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ACOUSTIQUE. 


INTRODUCTION. 

ORIGINE  ET  QUALITÉS  DU,  SON 


0BI6IHE  DU  SOI.  —  On  appelle  son  Fimprcssion  que  percoii 
l'oreille.  U Acoustique  est  la  science  qui  s'occupe  de  la  com- 
paraison, de  la  production,  de  la  propagation  et  de  la  perception 
des  sons. 

L'origine  première  de  tous  les  sons  est  une  série  de  mouve- 
ments alternatifs,  mais  quelconques,  reproduits  à  des  inter- 
valles égaux  et  très  rapprochés  par  Tensemble  des  molécules 
d'un  corps  solide,  liquide  ou  gazeux  (*).  C'est  ce  que  nous 
allons  montrer  par  (|uelques  exemples. 


(  *  )  Arifttote  ra|)|K>rUiit  déjà  roriginc  du  sou  aux  vibrations  du  corps  sonore; 

lis  la  plupart  des  anciens  attribuaient  ces  vibrations,  non  à  rcnsembli*  du 
corp»  TÎb.aot;  mais  à  ses  molécules  prises  individuellement,  rVst-u-dire  (|u'ils 
expliquaient  le  son  à  peu  près  comme  on  explique  aujourd'hui  lu  chaleur. 
Parmi  les  modernes,  Newton  est  le  premier  qui  ait  émis  des  idées  saines  au 
••jet  de  la  production  et  de  la  propa(;ation  du  son. 

J.  ^  B.,  Acoustiijue.  —  III  {\*  édit.,  188G).  i"  fuse.  i 


2  ACOUSTIQUE. 

Une  corde  tendue  fixée  par  ses  deux  bouts,  une  verge  serrée 
dans  un  étau,  une  plaque  élastique  encastrée  par  quelques- 
uns  de  ses  points,  rendent  des  sons  quand  on  les  abandonne  à 
elles-mêmes  après  les  avoir  écartées  de  leur  position  d'équi- 
libre. A  ce  moment  elles  exécutent  des  mouvements  pério- 
diques déterminés  par  leur  élasticité  et  que  Ton  constate,  soit 
en  observant  que  les  contours  sont  devenus  doubles,  parce  que 
rœil  voit  à  la  fois  les  positions  extrêmes  qu'ils  occupent,  soit 
en  remarquant  que  les  cordes  ou  les  verges  impriment  des 
mouvements  très  vifs  à  des  chevalets  de  papier,  les  plaques  à 
des  grains  de  sable  qu'on  sème  sur  leur  surface.  Une  cloche 
fixée,  qu'on  ébranle  au  moyen  d'un  archet  {fig.  0,  vient  pé- 

Fig.  I. 


riodiquement  frapper  une  pointe  placée  à  une  petite  dislance 
de  son  contour  extérieur,  et  un  timbre  qui  résonne  {fig-  2) 
communique  des  soubresauts  très  vifs  à  une  bille  placée  dans 
son  intérieur. 

Dans  ces  divers  exemples,  qu'il  serait  aisé,  mais  qu'il  est 
inutile  de  multiplier,  c'est  l'élasticité  qui  détermine  les  mou- 
vements périodiques  des  corps  sonores;  mais  on  peut  aussi 
produire  des  sons  par  des  actions  mécaniques  répétées  à  de 
très  petits  intervalles  :  par  une  carte  flexible  que  l'on  appuie 
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sur  le  coniour  d'une  roue  dentée  en  mouvement  et  qui  s'a- 
baisse ou  se  relève  quand  une  dent  la  rencontre  ou  la  quille  ; 
par  un  courant  de  gaz  ou  de 
liquide  dirigé  normalement 
contre  un  disque  tournant 
percé  de  trous etqui  passe  ou 
est  înlerceplé  alternativement; 
par  la  rotation  dans  l'air  d'un 
corps  dissymétrique,  eic-,  etc. 

A  la  vérilé,  on  peut  déve- 
lopper des  sons  par  des  mou- 
vements qui  paraissent  conii- 
nus  :  c'est  ce  qui  arrive  quand 
un  jet  de  gaz  vient  se  briser 
contre  uii  biseau,  comme  dans 
le  sifllet  ordinaire;  mais,  dans 
ce  cas,  le  jet  se  partage  en 
deux  autres  :  l'un  qui  pénètre 
dans  le  sifllei,  l'autre  qui  s'é- 
chappe dans  l'atmosphère;  le 
premier  comprime  tout  d'a- 
bord la  tranche  d'air  intérieur  qui  est  voisine  du  biseau  et  qui, 
réagissant  ensuite  par  son  élasticité,  s'oppose  à  une  nouvelle 
entrée  de  gaz  jusqu'au  moment  où  elle  a  transmis  sa  pression 
aux  couciies  qui  la  suivent.  Il  y  a  donc  des  y.     ^ 

alternatives  périodiques  dans  le  mouvement 
gazeux,  et  c'est  ce  qui  détermine  le  son. 

Du  moment  que  le  son  est  produit  par  les 
déplacements  successifs  des  surfaces  d'un 
corps,  il  est  clair  qu'il  ne  peut  se  trans- 
mettre à  l'oreille  que  par  un  inlermêdiaira 
élastique  capable  de  communiquer  le  mou- 
vement de  proche  cfi  proche.  Le  plus  sou- 
vent cet  intermédiaire  est  l'air.  On  le  dé- 
montre en  suspendant  par  un  fil  de  soie  ou 
de  lin,  dans  un  ballon  vide  (/tff.  3),  une 
petite  clochette  que  l'on  fait  sonner  en  agitant  l'appareil.  Le 
son  est  intercepte  tant  que  le  ballon  est  vide,  mais  il  est  irans- 


4  ACOUSTIQUE. 

mis,  et  Toreille  le  perçoit,  si  l'on  rétablit  la  continuité  entre 
le  corps  sonore  et  cet  organe,  soit  en  laissant  rentrer  l'air,  soit 
en  remplissant  le  ballon  avec  un  liquide,  soit  en  soutenant  la 
clochette  par  un  (il  élastique  continu. 

On  voit  donc  que  les  solides,  les  liquides  et  les  gaz  ont  la 
propriété  de  transmettre  le  son,  et  Ton  s'en  rend  compte  en 
remarquant  que  chaque  mouvement  du  corps  sonore  déter- 
mine dans  le  milieu  ambiant  des  condensations  suivies  de  di- 
latations qui  se  propagent  en  se  poursuivant.  Nous  nommerons 
demi-vibration  tout  mouvement  propulsif  ou  appulsif  qui 
comprime  ou  dilate  Tair,  et  vibration  complèiCy  ou  simple- 
ment vibration,  Tensemble  de  Taller  et  du  retour  du  corps 
sonore  qui  détermine  une  condensation  et  la  dilatation  qui  la 
suit. 

aUALITÉS  DU  SOI.  —  Les  impressions  perçues  par  Toreille 
varient  à  l'infini. 

1^  11  y  en  a  qui  sont  brusques,  pour  ainsi  dire  instantanées, 
et  que  Ton  nomme  bruits;  d'autres  sont  prolongées  et  mélo- 
dieuses :  ce  sont  les  sons  musicaux.  Mais  on  peut  toujours 
considérer  les  bruits,  soit  comme  des  notes  musicales  de  très 
courte  durée,  soit  comme  des  mélanges  de  notes  discordantes. 
Parmi  diverses  expériences  qu'on  peut  faire  à  ce  sujet,  nous 
choisirons  la  suivante,  qui  est  très  saisissante.  On  prend  sept 
lames  de  bols  dur,  de  même  épaisseur  et  de  même  largeur, 
mais  dont  les  longueurs  décroissent  de  l'une  à  l'autre  suivant 
une  loi  que  nous  étudierons  bientôt.  Quand  on  laisse  tomber 
l'une  d'elles  sur  le  sol,  elle  donne  un  bruit  qui  paraît  n'avoir 
aucun  caractère  musical;  mais,  lorsqu'on  les  jette  l'une  après 
l'autre  suivant  l'ordre  de  leurs  grandeurs  décroissantes,  on  ob- 
tient les  notes  de  la  gamme  naturelle.  On  raconte  que  Pytha- 
gore  avait  observé  par  hasard  quatre  enclumes  de  grandeurs 
déterminées  et  différentes  qui  donnaient  l'accord  parfait  quand 
on  les  frappait  avec  un  marteau. 

2"  A  mesure  que  l'on  s'approche  ou  que  l'on  s'éloigne  d'un 
corps  vibrant,  le  son  que  Ton  perçoit  devient  plus  ou  moins 
fort;  on  dit  qu'il  a  une  intensité  plus  ou  moins  grande.  Celte 
intensité  est  proportionnelle  à  la  force  vive  des  mouvements 
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communiqués  à  roreille,  pour  des  notes  qui  sont  à  l*unisson; 
mais,  à  force  vive  égale,  la  sensibilité  de  l'oreille  change  avec 
la  hauteur  des  sons. 

3"  On  ne  confond  point  les  sons  donnés  par  divers  instru- 
ments de  musique,  lors  même  qu'ils  sont  à  l'unisson.  Ils  se 
distinguent  encore  par  une  qualité  originelle  qui  se  nomme  le 
timbre^  qualité  que  l'oreille  apprécie  nettement.  Le  timbre  dé- 
pend de  la  forme  des  vibrations,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
de  la  superposition  de  plusieurs  mouvements  vibratoires  de 
périodicité  différente,  dont  le  résultat  est  un  mouvement 
périodique  complexe,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  dans  la 
suite. 

4*"  La  qualité  la  plus  importante  des  sons  est  leur  hauteur 
musicale.  Or,  toutes  les  expériences  ayant  montré  qu'une  note 
est  d'autant  plus  élevée  qu'elle  résulte  de  vibrations  plus  ra- 
pides, nous  sommes  conduits,  pour  apprécier  la  hauteur  des 
sons,  à  mesurer  le  nombre  de  vibrations  qu'un  corps  sonore 
donné  effectue  pendant  l'unité  de  temps.  Ce  sera  le  premier 
objet  de  notre  étude. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

DE  L'ÉVALUATION  NUMÉRIQUE  DES  SONS. 

Mesure  du  nombre  des  vibrations.  —  Sirène.  —  Sirène  de  Seebeck.  — 
Roue  dentée.  —  Méthode  graphique.  —  Accords  musicaux.  —  Accords 
simples.  —  Accords  multiples.  —  Gamme  harmonique  ou  naturelle.  — 
Dièses  et  bémols.  —  Gamme  mélodique.  —  Tempérament.  —  Loga- 
rithmes acoustiques.  —  Diapason.  —  Limite  des  sons  perceptibles. 


MESURE  DU  NOMBRE  DES  VIBRATIONS. 

SIBÉNE.  —  La  mesure  du  nombre  de  vibrations  qui  produi- 
sent un  son  peut  être  obtenue  d'une  manière  directe,  à  l'aide 
de  divers  instruments  sonores  construits  spécialement  pour 
cet  objet. 

La  sirène,  imaginée  par  Cagniard  de  la  Tour  (*),  est  repré- 
sentée dans  les  fig.  4,  5,  6.  Un  tambour  cylindrique  DBB', 
dans  lequel  on  insuffle  de  Tair  par  un  tuyau  D,  est  terminé  par 
un  disque  supérieur  plan  BB',  percé  sur  sa  circonférence  d'un 
certain  nombre  de  trous  équidistants.  Supposons  qu'il  y  en 
ait  8.  Un  deuxième  disque  métallique  CC,  placé  au-dessus  et 
très  près  du  premier,  tourne  autour  d'un  axe  vertical;  il  est 
lui-même  percé  de  8  trous  qui  peuvent  se  placer  en  coïnci- 
dence ou  en  opposition  avec  ceux  du  disque  ^w^^  et  par  con- 
séquent laisser  passer  ou  arrêter  le  courant  d'air. 

Le  plateau  supérieur  tourne  rapidement,  il  ouvre  et  ferme 
alternativement  8  fois  les  conduits  pendant  un  tour,  et  il  y  a 
8  impulsions  imprimées  à  l'air  extérieur,  séparées  par  8  inter- 
valles de  repos;  par  conséquent,  il  y  a  8  vibrations  complètes. 


('  )  Cagxiard  de  la  Tour,  Annale%  de  Chimie  et  de  Physique,  a*  série,  l.  XII, 
p.  167;  t.  XVlII,p.  438,  et  t.  XXXV,  p.  4a  (1819-1825). 
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Afin  de  pouvoir  faire  tourner  le  plateau  mobile  par  les  im- 
pulsions du  courant  d'air  lui-même,  les  orifices  fixes  et  mo- 
biles sont  percés  obliquement  {fig.  5),  les  premiers  b  de  la 
gauche  vers  la  droite,  les  seconds  c  de  la  droite  vers  la  gauche. 
De  cette  façon,  le  courant,  obligé  de  changer  sa  direction 
brusquement,  imprime  de  V  à  X'  une  impulsion  tangentielle 
au  plateau  supérieur»  qui  prend  une  vitesse  d'autant  plus 
grande  que  la  pression  de  l'air  est  plus  forte  dans  le  tambour. 


Fis.  4- 


Fig.  5. 


Si  Ton  fait  communiquer  le  tube  D  avec  une  soufflerie  par 
l'intermédiaire  d'un  robinet,  Fappareil  se  met  à  tourner  avec 
une  vitesse  croissante  et  produit  un  son  qui,  d*ab6rd  très 
grave,  s'élève  peu  à  peu  jusqu'à  cesser  d'être  perceptible 
quand  les  vibrations  deviennent  trop  rapides.  £n  réglant  le 
robinet,  on  peut  maintenir  ce  son  à  une  hauteur  constante,  et, 
comme  il  y  a  8  vibrations  par  tour,  il  suffit  de  mesurer  le 
nombre  de  tours  effectués  pendant  une  seconde  pour  pouvoir 
calculer  le  nombre  de  vibrations  exécutées  pendant  ce  temps. 

A  cet  effet.  Taxe  AF  porte  à  sa  partie  supérieure  une  vis  sans 
lin;  elle  engrène  avec  une  roue  dentée  E  {fig.  4)  quelle  fait 
marcher  d'une  dent  par  tour,  et  dont  les  mouvements  sont  ac- 
cusés par  une  aiguille  mobile  sur  un  cadran  extérieur  {fig.  6). 
Soit  100  le  nombre  total  des  dents  de  la  roue  et  des  divisions 
du  cadran;  chaque  division  correspond  à  8  et  chaque  tour  du 
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cadran  h  800  vibrations,  .\prcs  que  la  roue  E  a  fait  un  lour 
complet,  un  bras  T  vient  rencontrer  une  deuxième  roue  den- 
tée 11  et  fait  marcber  d'une  division  i'aiguilie  qui  lui  corres- 
pond. Par  conséquent,  si  pendant  un  temps  T  la  deuxième 
aiguille  a  marché  de  n  et  la  première  de  n'  divisions,  le  nombrn 
des  vibrations  est  égai  à  «  x8oo  +  n'  x  8. 

Enfin  tout  le  système  du  compteur  est  porté  sur  une  plaque 
qu'on  peut  déplacer  d'une  petite  quantité,  soil  de  I'  vers  1,  ce 
qui  fait  engrener  la  roue  E  avec  l'axe,  soil  de  I  vers  V,  ce  qui 
la  rend  indépendante  de  la  vis  sans  fin.  Dès  lors,  pour  l'aire 
une  mesure,  0»  commence  par  élever  le  son  jusqu'à  la  hau- 
teur voulue,  en  réglant  le  robinet  et,  aussitôt  qu'on  y  est  par- 
venu, on  engrène  la  sirène  et  l'on  met  en  marche  les  aiguilletî 
d'un  compteurù  secondes;  puis,  après  un  temps  suriisainmeni 
long,  on  désengrène  et  l'on  arrête  le  compteur.  Cela  donne  à 
la  fois  le  nombre  des  vibrations  et  le  temps. 

glRËin:  DE  SEEBECIC).  —  Il  est  souvent  plus  avantageux 
{fig.  7)  de  liiire  mouvoir  directement  par  une  courroie  le  plateau 
percé  de  trous  et  de  diriger  vers  ceux-ci  l'air  sorti  d'un  tube 
p.  C'est  là  le  principe  de  la  sirène  de  Seebeck.  Dans  celle  qui 
est  représeniée  (/'"g".  8),  un  mou- 
""  "  vemenl  d'horlogerie   fait  tourner 

rapidement  un  axe  horizontal  O 
sur  lequel  on  peut  fixer  différents 
disques  en  carton  ou  en  cuivre, 
portant  chacun  plusieurs  séries 
de  trous  disposés  sur  des  cercles 
concentriques,  et  contre  lesquels 
on  dirige  des  courants  d'air  par  des 
porte-vent  A,  B,  0.  ...  ;  un  comp- 
teur mécanique  indique  le  nombre  de  tours  accomplis  pendant 
une  seconde.  Pour  avoir  un  son  plus  intense,  on  peut  aussi. 
comme  dans  la  sirène  de  Cagnlard  de  la  Tour,  faire  parier  à  la 
fois  tous  les  orifices  d'un  même  cercle  ;  il  faut  pour  cela  appliquer 
contre  le  disque  mobile  un  plateau  fise,  percé  de  trous  qui 

(')  StewcK  (A.),  jtimaUt  4e  poggtaJerf,  i,  LX,  p.  il.'o;  iBïy, 


I 
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sont  disposés  en  séries  annulaires  et  communiquent  avec  des 
tambours  concentriques  dans  lesquels  on  dirige  le  vent  par 


des  robinets.  Nous  retiendrons  plus  loin  sur  cet  appareil,  qui 
donne  lieu  à  des  expériences  très  diverses 

MUE  DEITÉE.  —  Savarl  a  essayé  de  remplacer  la  sirène  par 
une  roue  dentée  qu'il  mettait  en  mouvement  avec  une  cour- 
roie enroulée  sur  un  grand  volant  à  manivelle  {fig-  9  et  ii). 
Une  cane  appuyée  sur  le  contour  de  la  roue  produisait  autant 
de  vibrations  par  lour  qu'il  y  avait  de  dents,  et  le  nombre  des 
tours  éuit  mesuré  par  un  compteur  identique  à  celui  de  la 
sirène;  mais  la  masse  énorme  des  supports,  la  dirTicuIté  d'ob- 
tenir un  mouvement  régulier  et  la  mauvaise  qualité  des  sons 
que  l'on  obtient  rendent  cet  appareil  coûteux»  incommode  et 
peu  propre  à  l'emploi  qu'on  en  voulait  Taire. 


lo  ACODSTIQCE. 

MÉTHODE  SUFHiaiIE.  —  On  doit  enfin  à  Duhamel  [  '  )  un^ 
thode  (générale  beaucoup   plus  simple,  qui  consiste  à  faii 


tracer  par  le  corps  sonore  lui-mC-me  les  vibrations  qu'il  exé^ 


cuie  (_/?§■.  lo).  A  cet  elTet,  il  est  muni  d'une  sorte  de  pluaiejl 
c'est-à-dire  d'un  petit  fil  métallique  D  collé  sur  sa  surrace  à 


(')  DvKtNKI.1  Cempttt  rendia  Hrmtaiices  de  l'.tcailr'mie  dct  Scie 
)>.6/|6,  «t  I.  IX,  p.  Sâ7i  iS3»,  tS\y 
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dont  la  pointe  appuie  sur  un  cylindre  en  verre  couvert  de  noir 
de  fumée  et  porté  sur  une  vis  sans  fin  AB.  Quand  le  corps  ne 
vibre  pas  et  qu*on  fait  tourner  le  cylindre,  la  pointe  enlève  le 
noir  et  décrit  une  hélice  régulière  et  très  fine;  quand  il  vibre, 
au  contraire,  rhélice  est  tremblée,  el,  chaque  sinuosité  corres- 
pondant à  une  oscillation,  leur  nombre  est  égal  à  celui  des  vi- 
brations qui  ont  été  produites  pendant  le  temps  de  Fexpérience. 
Il  ne  faut  pas  chercher  à  entretenir  les  vibrations  avec  un 
archet,  parce  que  chaque  coup  successif  de  cet  instrument  dé- 
termine une  perturbation  vibratoire  qui  trouble  la  continuité 
de  la  courbe  sinueuse;  il  faut  laisser  les  vibrations  se  conti- 
nuer d^elles-mêmes  par  Teffet  de  l'élasticité  jusqu'au  moment 
où  elles  cessent  d'être  perceptibles;  el,  comme  elles- s'étei- 
gnent rapidement,  Texpérience  ne  peut  pas  toujours  être  pro- 
longée pendant  un  temps  suffisant.  On  remédie  à  cet  inconvé- 
nient en  cherchant,  non  pas  le  nombre  de  vibrations  exécutées 
par  le  corps  sonore  pendant  un  temps  mesuré,  mais  le  rapport 
des  nombres  de  vibrations  données  pendant  le  même  temps  par 
ce  corps  sonore  et  un  diapason  connu.  On  dispose  ces  deux 
appareils  l'un  au-dessus  de  l'autre  en  face  du  même  cylindre; 
chacun  trace  sa  courbe,  et  Ton  compte  ensuite  les  sinuosités 
comprises  entre  deux  génératrices  du  cylindre.  S'il  y  en  a  /i 

et  n'  pour  les  deux  courbes,  le  rapport  cherché  est  égal  à  — ;» 

et  si,  par  exemple,  le  diapason  fait  435  vibrations  par  seconde, 

le  corps  sonore  considéré  en  fera  —  X  4^5. 

On  peut  remplacer  le  cylindre  par  un  appareil  plus  simple 


ijig'  1 1),  composé  d'une  planche  qu'on  peut  faire  glisser  le 
long  d'une  coulisse  au  moyen  d'un  poids,  et  sur  laquelle  est 
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fixé  un  verre  couvert  de  noir  de  fumée.  Au-dessus  se  irouveni 
fixés  le  diapason  et  le  corps  sonore  qu'on  veut  étudier.  Tous 
deux  portent  une  pointe  fine  appuyée  sur  le  verre  et  qui  trace 
les  vibrations  de  l'un  et  de  Tautre  corps  quand  on  fait  glisser 
la  planche. 

ACCORDS  MUSICAUX. 

Maintenant  que  nous  savons  mesurer  le  nombre  des  vibra- 
tions effectuées  par  un  corps  sonore  pendant  un  temps  donné, 
nous  allons  chercher  la  relation  qui  existe  entre  la  fréquence 
de  ces  vibrations  et  la  hauteur  des  notes  perçues  par  Toreille. 

ACCORDS  SIMPLES.  —  L'oreille  nous  apprend  tout  d'abord  que 
des  sons  donnés  par  des  instruments  différents  peuvent  avoir 
une  hauteur  égale,  quel  que  soit  leur  timbre.  On  dit  qu'ils  sont 
à  runisson.  Prenons  par  exemple  la  note  du  diapason  ordi- 
naire; on  pourra  la  produire  avec  la  sirène  et  avec  une 
roue  dentée  en  leur  donnant  des  vitesses  déterminées,  avec 
des  cordes,  des  verges  et  des  plaques  élastiques,  en  les  pre- 
nant de  dimensions  convenables,  et  il  sera  possible  de  me- 
surer, soit  par  des  compteurs,  soit  par  le  procédé  graphique, 
les  nombres  de  vibrations  effectuées  pendant  une  seconde  par 
tous  ces  appareils  produisant  des  notes  à  l'unisson.  Or,  en 
faisant  cette  expérience,  on  trouve  que  ces  nombres  sont 
tous  égaux  et  l'on  en  conclut  cette  loi  fondamentale  de  l'A- 
coustique : 

I.  Tous  les  sons  de  même  hauteur^  quel  que  soit  le  corps 
sonore  qui  les  donne,  correspondent  à  des  nombres  de  vi- 
brations égaux,  et  réciproquement. 

Il  suit  de  là  qu'une  note  donnée  est  définie  par  le  nombre 
n  de  vibrations  qui  lui  correspondent  et  peut  être  désignée 
par  ce  nombre  n. 

Lorsque  l'on  produit  à  la  fois  deux  sons  différents  en  hau- 
teur, il  arrive  que  cette  superposition  nous  impressionne 
agréablement  ou  péniblement.  Dans  le  premier  cas,  les  deux 
sons  forment  un  accord  consonant  ou  une  consonance  ;  dans 
le  second,  une  dissonance. 

Il  existe  un  nombre  considérable  d'accords  différents  les  uns 
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des  autres;  Toreille  a  la  faculté  de  les  distinguer,  de  les  com- 
parer et  de  les  classer.  La  Musique  n'a  pu  que  les  consacrer 
en  les  nommant,  puisqu'ils  répondent  à  une  loi  physiologique 
qu'elle  ne  pouvait  enfreindre;  mais  TAcoustique  a  dû  recher- 
cher quelles  relations  doivent  exister  entre  les  nombres  de 
vibrations  des  deux  notes  pour  qu'elles  produisent  tel  ou  tel 
accord.  Nous  allons  exposer  les  résultats  des  expériences  qui 
ont  été  faites  sur  ce  sujet. 

Prenons  comme  exemple  deux  notes  formant  un  accord  bien 
connu  et  bien  facile  à  apprécier,  celui  du  sol  à  Vut&Q  la  gamme 
naturelle;  l'oreille  nous  apprend,  en  premier  lieu,  que  cet  ac- 
cord peut  exister  avec  le  même  caractère  relatif  entre  deux 
notes  ou  très  graves  ou  très  hautes,  et  qu'il  est  conséquem- 
ment  indépendant  du  nombre  absolu  de  vibrations.  Seconde- 
ment, les  mesures  montrent  que  les  nombres  de  vibrations  sont 

,  3 
en  rapport  constant  et  égal  a  -  toutes  les  fois  que  cet  accord 

est  réalisé  et,  réciproquement,  que  le  même  accord  est  con- 

3 
slalé  par  l'oreille  toutes  les  fois  que  ce  rapport  est  égal  à  -• 

En  généralisant  cet  exemple,  on  peut  énoncer  cette  deuxième 
loi,  tout  aussi  importante  que  la  précédente  : 

II.  Tout  accord  musical  entre  deux  notes  est  défini  et 

peut  être  exprimé  par  le  rapport—,  de  deux  nombres  en- 
tiers de  vibrations. 

Il  nous  reste  à  chercher  quelles  sont  les  valeurs  du  rapport 

—  qui  correspondent  aux  accords  consonnanis.  Pour  cela, 
n 

nous  allons  étudier  les  intervalles  musicaux  que  lexpérience 

a  fait  reconnaître  comme  étant  les  plus  agréables  à  l'oreille, 

</est-à-dire  Toclave,  la  quinte,  la  quarte  et  les  tierces  majeure 

ou  mineure.  Or  on  a  trouvé  : 

^'* 

Octave - 

I 

Ouinle 

'À 
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n 
«' 


Quarte ^ 

5 
Tierce  majeure 7 

Tierce  mineure 7 

5 
A  ces  intervalles,  il  faut  aussi  ajouter  la  sixte  majeure  ^  et 

la  sixte  mineure  7^9  qui  sont  encore  consonants,  mais  qui  le 

sont  déjà  moins. 
En  généralisant  ces  résultats,  on  arrive  à  cette  troisième  loi  : 

III.  Si  l'on  superpose  deux  notes  exprimées  par  deux 
termes  de  la  série  naturelle  des  nombres  i ,  2,  3,  4,  5,  6,  . . . , 
on  formera  un  accord  d'autant  plus  consonant  que  le  rap- 
port de  ces  nombres  est  ^plus  simple,  et  une  dissonance 

d'autant  plus  désagréable  qu'il  sera  plus  complexe. 

» 
Les  notes  i,  2,  3,  4»  •  •  •>  considérées  relativement,  se  nom- 
ment en  Musique  la  série  des  notes  harmoniques.  Non  seu- 
lement elles  donnent  en  général  des  accords  consonants,  mais 
elles  sont  produites  à  la  fois  par  la  plupart  des  corps  sonores 
et  se  distinguent  nettement  quand  on  fait  réspnner  des  cordes, 
des  tuyaux  d'orgue,  etc. 

ACCORDS  MULTIPLES.  —  Il  est  maintenant  facile  de  prévoir  que 
trois,  quatre,  ...  notes,  dont  les  nombres  de  vibrations  sont 
en  rapport  simple,  et  qui,  prises  deux  à  deux,  produiraient  une 
sensation  harmonieuse,  devront  donner  un  accord  multiple 
consonant  si  on  les  superpose.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive. 
Parmi  les  exemples  que  Ton  pourrait  citer,  les  plus  remar- 
quables sont  fournis  par  les  sons  4,  5,  6  et  par  les  sons  10, 

12,  i5  ou  7^9  7^9  T*  I^6S  trois  premiers  donnent,  quand  on  les 
054 

^  .         .  5    6    3 

compare  deux  a  deux,  les  rapports  ^-^  ^»  -  et  constituent,  par 

l'assemblage  de  ces  trois  intervalles  consonants,  ce  que  l'on 
nomme  y  accord  parfait  mq/eur.  Les  trois  autres  notes  10,  12, 
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i5,  qui  présenieni  les  rapports  z>  7>  -'  lesquelles  ne  diffé- 

rem  des  précédents  que  par  Tordre  des  deux  premiers  inter- 
valles, forment  raccor(//?ar/i2/^/w//ieMr.  La  dénomination  de 
ces  accords  triples  montre  assez  combien  leur  effet  est  agréable 
à  roreille. 


HABMOnaUE.  —  Nous  connaissons  maintenant  la  con- 
dition à  laquelle  deux  ou  plusieurs  sons  doivent  satisfaire  pour 
que  leur  superposition  produise  des  accords.  11  est  clair  que 
la  Musique,  obligée  de  soumettre  ses  combinaisons  à  ces  lois 
harmoniques  sous  peine  de  manquer  son  but,  a  dû  adopter 
une  échelle  de  sons  qui  permette  de  réaliser  tous  les  inter- 
valles consononts.  Cette  échelle  se  nomme  la  gamme;  elle 
est  composée  de  sept  notes,  dont  voici  les  noms  et  les  nom- 
bres de  vibrations  comparés  à  ceux  de  la  première  : 

ut  y  ré  y  mif  fa,  soi,  la,     si^  ut 29 

9      5      4      3      5       i5       • 
''     8'     4'     3'     2'     3'     ¥     *•        • 

^4     27     3o     32     36     4^      45     4^' 

Cette  gamme  se  continue  par  une  seconde,  une  troisième, . . . , 
commençant  toutes  par  Tm^  qui  finit  la  précédente.  Chacune  se 
compose  des  mêmes  séries  de  notes  échelonnées  dans  le  même 
rapport,  et  que  l'on  distingue  par  un  indice  qui  marque  le 
rang  de  la  gamme.  Ainsi  l'on  écrit  ut-iy  ré-i,  - .  •  pour  la  se- 
conde; utiy  rés,  . . .  pour  la  troisième,  etc.  De  même  on  pro- 
longe la  série  des  notes  en  sens  inverse  par  d'autres  gammes 
descendantes  affectées  de  l'indice  o,  puis  d'indices  négatifs 
qui  expriment  leur  rang  de  précession. 

Quelle  que  soit  son  origine,  nous  accepterons  la  gamme 
comme  un  fait  accompli,  et  nous  allons  montrer  qu'en  com- 
binant deux  à  deux  les  sons  qui  la  composent  on  peut  réaliser 
tous  les  rapports  harmoniques  qui  sont  agréables  à  Toreille. 
Ce  sera  justifier  la  gamme  a  posteriori.  Le  Tableau  suivant 
contient  les  rapports  des  nombres  de  vibrations  de  deux  notes 
quelconques  de  cette  gamme. 
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Voici  les  remarques  que  Ton  peut  faire  sur  ces  résultais. 
Les  intervalles  de  seconde,  c'esl-à-dire  d'une  note  à  la  pré- 
cédente, ont  trois  valeurs  différentes  :  la  première  §  se  nomme 

o 
,10  Q   80 

ton  majeur;  la  seconde  —  =  g  rr-  est  le  ton  mineur,  qui  dif- 

g  o   Ol 

fère  du  précédent  d'une  quantité  si  petite,  ^r-y  que  Toreillene 
Tapprécie  presque  pas  :  on  la  considère  comme  négligeable 
et  on  rappelle  comma.  La  troisième  -^>  qui  est  égale  à  — 

multiplié  par  -^  est  ce  qu'on  nomme  le  demi-ton  majeur,  et, 

16        ?4         'o         1  .  j.  »  ÏO 

comme  -—  x  -=  =  — >  cela  veut  dire  qu  un  ton  —  peut  se 

l5  25  1}  Q     "^ 

16 
partager  en  deux  intervalles,  l'un  -^>  qui  est  le  demi-ton  ma- 

jeur,  l'autre  —  >  un  peu  plus  petit  et  qui  est  le  demi-ton  mi^ 

neur  :  c'est  le  plus  petit  des  intervalles  que  l'oti  considère  en 
Musique.  Les  tons  et  demi-tons  sont  des  intervalles  dissonants. 

On  voit  par  la  colonne  des  secondes  que  la  gamme  est  la 
succession  de  2  tons,  d'un  demi-ton,  de  3  tons  et  d'un  demi- 
ton. 

5 

Les  tierces  sont  de  deux  sortes  :  les  unes,  égales  à  7,  sont 

G       5  24 
majeures;  les  autres,  .-  =  7  —=>  sont  mineures;  celles-ci  sont 

24 
égales  à  celles-là  multipliées  par -r  ou  affaiblies  d'un  demi- 

/» 

ion  mineur.  Une  seule  tierce  mineure,^ — ,>  est  affaiblie  d'un 

re 

comma  qu'on  néglige. 

î 
Toutes  les  quartes  sont  (à  un  comma  près)  égales   à   -, 

si  25 

excepté  -.,- >  qui  est  augmenté  d'un  demi-ton  mineur^,  et 

qui  est  une  dissonance. 

/» 

A  une  seule  près,  ^ — r^  qui  est  mineure,  toutes  les  quintes 

J.  el  B.,  .4couêlique.  —  \\\  (VêJil.,  188G),  i«'  lusc.  a 
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3 
sont  égales  à  -  (à  un  commaprès).  De  même  les  sixtes  elles 

5         i5 
septièmes  sont  majeures  el  égales  à  ^  et  à  -^>  ou  mineures, 

c'esl-à-dire  diminuées  d'un  demi-ton  — ?• 

24 

Enfin  les  octaves  sont  toutes  égales  entre  elles  et  à  2. 

On  voit  en  résumé  que,  prises  deux  à  deux,  les  notes  de  la 

gamme  offrent  les  rapports  de  vibration  suivants  : 

2       i5      9      8       5       3       4       ^      6      9       *^       '^       '^5 
I        o       5       5       3       2       3       4       58        9        i5       24 

elles  permettent  de  réaliser  toutes  les  combinaisons  en  rapport 
simple  et  que  Ton  peut  former  avec  les  harmoniques 

I,  2,  3,  4»  5,  6,  —,  8,  9,  10,  —,  12,  —,  i5,  16,  —,  18, 

—  ,  20,  —,  24,  25; 

la  gamme  est  donc  très  heureusement  combinée  pour  repro- 
duire tous  les  intervalles  consonnants. 

DIÈSES  ET  BÉMOLS.  —  On  a  imaginé  d'augmenter  encore  les 
ressources  de  la  Musique  en  surélevant  ou  en  abaissant  mo- 
mentanément d'un  demi-ton  mineur  toutes  les  notes  de  la 

gamme,  c'est-à-dire  en  les  multipliant  par  -j  ou  par  -^  :  c'est 

ce  qu'on  appelle  les  diéser  ou  les  hémoliser ;  nous  allons  voir 
les  avantages  qui  résultent  de  cette  opération. 

Si  l'on  considère  un  accord  formé  par  deux  notes  et  sî  Ton 
dièse  la  plus  grave  ou  qu'on  bémolise  la  plus  aiguë,  leur  in- 
tervalle est  diminué  d'un  demi-ton   mineur,  et  le  rapport  de 

leurs  nombres  de  vibrations  est  multiplié  par  -4-  Alors: 

23 

I"  Les  tierces,  quartes,  sixtes  et  septièmes  majeures  de- 
viennent mineures; 

TT    .  .        Q        ^j   .    '  Q  24       27       16       81 

2°  Un  ton  majeur  5  se  réduit  a  ^  -=  =  -p  —  -^  X  o  ^  ^l  un 

''a  8  25       25       iD       80 

10  ,   10       24       i^^  j  ,     . 

ton  mmeur  —  a  —  x  -?  =  -?;  tous  deux  deviennent,  a  un 

9       9        2^       *5 
comma  près,  égaux  à  un  demi-ton  majeur. 
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Quand,  au  contraire,  on  bémolise  la  note  grave  ou  qu*on 
dièse  la  note  aiguë  d'un  accord  quelconque,  on  élève  Tinter- 
valle  d'un  demi-ton,  et,  s'il  était  mineur,  il  devient  majeur. 

La  Musique  acquiert  par  cette  opération  la  faculté,  dont  elle 
fait  un  fréquent  usage,  de  transposer  un  air,  c'est-à-dire  de 
le  reproduire  avec  les  mêmes  intervalles,  mais  en  élevant  ou 
en  abaissant  toutes  les  notes  de  la  même  quantité.  Supposons, 
par  exemple,  qu'on  veuille  les  élever  de  deux  tons;  alors  il 
faudra  commencer  par  remplacer  les  notes 

tf/,    ré,    mif   fa,    sol,    la,    si,    11/2 

par  les  suivantes,  qui  sont  élevées  de  deux  rangs  : 

mi,    fa,    sol,    la,    si,    uti,    réi,  mii\ 

mais  cette  nouvelle  gamme  se  composerait  d'un  demi-ton,  de 
trois  tons,  d'un  demi-ton  et  de  deux  tons;  elle  n'aurait  donc 
pas  les  mêmes  intervalles  successifs  que  la  gamme  d'i//,  et  l'air 
serait  changé.  II  faut  par  conséquent,  non  seulement  reculer 
les  notes  de  deux  rangs,  comme  nous  venons  de  le  faire,  mais 
encore  altérer  leurs  valeurs  et  écrire 

mi,    fa*,    sot*,    la,    si,    uti*,    ré>^,    mii. 

Après  ces  modifications,  les  intervalles  des  notes  seront  de- 
venus à  peu  près  les  mêmes  que  dans  la  gamme  naturelle.  Il 
n  y  aura  que  cette  différence,  que  la  gamme  commencera  par 
un  ton  mineur  suivi  d'un  ton  majeur,  tandis  que  le  contraire  a 
lieu  dans  la  gamme  d'£//. 

Enfm,  c'est  encore  au  moyen  des  dièses  et  des  bémols  que  l'on 
peut  passer  du  mode  majeur,  qui  est  celui  de  la  gamme  natu- 
relle, au  mode  mineur  constitué  par  une  gamme  différente  qui 
se  compose  de  :  un  ton,  un  demi-ton,  deux  tons,  un  demi-ton  et 
deux  tons,  et  qui  peut  se  représenter  par  la  série  des  rapports 

la,        si,        ut  if  ré'i,  mii,     fai,      soh,    ta^. 

9  6  27 481  3  8  9 

8  5  20        o  00  '2  5  5 

9  1(3  9  10  i6  9  10 

8  7j  8  9"  75  8  9~ 
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Nous  n^entrerons  pas  dans  plus  de  délails  sur  ce  sujet,  qui 
appartient  spécialement  à  la  Musique  {*  ). 

GAimE  MÉLODIftUE.  —  Le  système  musical  que  nous  venons 
d'exposer  est  d'origine  moderne;  il  se  trouve  indiqué  pour  la 
première  fois  dans  un  livre  publié  au  xvi*  siècle  par  un  Italien, 
nommé  Zarlino  (^).  Auparavant,  on  admettait,  diaprés  les  py- 
thagoriciens, des  valeurs  des  intervalles  exprimables  au  moyen 
des  deux  facteurs  premiers  2  et  3.  L*octave  et  la  quinte  sont 
représentées  rigoureusement  par  le  même  nombre  dans  le 

système  de  Pylhagore  et  dans  celui  de  Zarlin;  mais  la  tierce 

34 
majeure  a,  dans  le  système  de  Pylhagore,  la  valeur  —  >  ou 

très  approximativement-—;  elle  est  donc  plus  grande  de 

un  comma  que  la  tierce  majeure  de  Zarlin.  Il  en  résulte  pour 
les  intervalles  de  tierce  mineure,  de  sixte  et  de  septième  des 
différences  correspondantes,  comme  on  le  voit  par  le  Tableau 
suivant  : 


(*  )  En  Allcma^jne,  la  notation  employée  usuellement  consiste  dans  remploi 
des  premières  lettres  de  Talphabet  : 


ut 

ré 

mi 

/« 

sol 

ta 

si 

c 

J 

e 

/ 

g 

a 

h 

Les  diverses  gammes  se  distinguent  par  de  grandes  ou  de  petites  lettres  et 
des  indices. 

Le  ia  normal  (/'<,)  est  habituellement  représenté  par  ^,  ;  de  là  la  corres- 
pondance suivante  : 

i  allemande.. 
Notation  ]   „ 

(   française  . . . 


C. 

c 

e 

<^x 

^t 

^a. 

'''o 

«/, 

ul^ 

nt^ 

lit, 

ut^. 

32,625 

65,20 

i3o,5 

261 

022 

1044, 

Nombre  de   vibrations. 

Quelquefois  les  indices  sont  remplacés  par  dos  accents.  Lu  notation  alle- 
mande est  employée  en  Angleterre,  mais  la  lettre  h  est  remjilucee  par  b. 

On  indique  les  dièses  en  ajoutant  is,  les  bémols  en  ajoutant  es;  par  exem- 
ple, cis  représente  «^«,^«  représente  5o/(>  ;  ces  dernières  conventions  ne  sont 
pas  adoptées  en  Angleterre. 

(')  Zarlixo,  Instituzioni  armoniche,  Vcnczia,  i558. 
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OCTATC.      Ol'I'TC. 


QVÂUTZ. 


TIERCC 


Pythagore. . .         q 
Zarlin '       a 


3 

2 

3 

2 


4 

3 

4 

3 


majeure. 


mineure. 


SIYTE. 


2« 
5 


' 


a» 
33 
6 
5 


2* 
5 
3 


KEPTlftm 


2» 

8 


vintioy. 


MM.  Mercadier  ei  Cornu  (*)  ont  fait  des  expériences  nom- 
breuses et  variées  pour  reconnaître  si  Tun  des  deux  systèmes 
est  absolument  conforme  à  Tusage  des  musiciens  exercés; 
par  exemple,  ils  ont  enregistré  directement  les  vibrations  de 
la  caisse  du  violon  ou  du  violoncelle  à  Taide  d'un  fil  métal- 
lique muni,  à  l'une  de  ses  extrémités,  d'un  siyle  inscripteur, 
et  dont  l'autre  extrémité  était  soudée  à  une  plaque  de  laiton  de 
^rm  2  gfm  ^g  JQpg  §y p  2<'«  Qu  3'"  de  lapgc,  placéc  entre  les  pieds  du 
chevalet  de  l'instrument.  Ils  ont  reconnu  ainsi  que  les  artistes 
ne  donnent  pas  exactement  la  même  valeur  aux  intervalles, 
suivantqu'ils  jouent  une  mélodie,  c'est-à-dire  qu'ils  produisent 
successivement  des  notes  Isolées  ou  qu'ils  jouent  un  morceau 
d'harmonie  dans  lequel  ces  notes  se  trouvent  données  simul- 
tanément (^).  Dans  ce  dernier  cas,  ils  se  servent  des  inter- 
valles de  Zarlin;  mais,  dans  le  premier,  ils  emploient  ceux  de 
Pythagore.  On  en  jugera  par  le  Tableau  suivant;  les  inter- 
valles sont  donnés  sous  la  forme  de  fractions  décimales. 


(')  Merc.vdier  et  Can'Sf:  y  Comptes  reml  us  de  l'Académie  des  Sciences  ^  LWUI, 
p.  3ui  et  42'i;  I.XX,  p.  1^68;  LXXIU,  p.  178;  LXXIV,  p.  32i  ;  et  LXXVI, 
p.  4^«  î  1S69-1873.  f'oir  aussi  Guéroclt,  Comptes  rendus  y  LXX,  p.  1037;  1870, 
et  BiDAi'LT,  Comptes  rendus,  LXXX,  p.  iSqq;  1875. 

{*  )  On  verra  plus  tard  que,  dans  ce  dernier  cas,  les  sons  principaux  sont 
accompa{;nes  de  sons  résultants,  qui  doivent  être  d'accord  avec  les  premiers 
poar  que  l'effet  produit  sur  l'oreille  soit  agréable.  C'est  ce  qui  arrive  avec  les 
interralles  de  la  gamme  harmonique,  bien  que  ces  derniers,  quand  ils  sont 
produits  successivement,  soient  moins  agréables  que  ceux  de  la  gamme  mé- 
lodique. La  tierce  mélodique  donnerait  un  son  résultant  accompagné  de  bat- 
tements. 


TJL 
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Gamme  majeure. 


■ 

1 
1 

ut. 

/V. 

mi. 

fa. 

sol. 

//i. 

si. 

titt. 

Moyenne  des  expériences 
(  mélodie  ) 

I 
I 
I 

«r 

1,137 
1,135 
1,135 

o,oi4 

1,365 
1,366 
i,35o 
0,016 

1,339 
1,333 
1,333 
0,017 

1 ,5oo 
l.5r>0 
i,5oo 
0,019 

1 
1,686  î.cn 

3,000 
3,000 
0,035 

Intervalle  pythagoricien. 
Intervalle  de  Zarlin. .    . 
Valeur  du  comma 

i,6S7 
1,666 

0,03I 

1,898 
•  ,875 

0,034 

Gamme  mineure. 


Moyenne  des  ex- 
périenccs 

Intervalle  pytha- 
goricien   

Intervalle  de  Zar- 
lin  

Valeur  ducomma. 


la. 

si. 

I 

I 

I 
u 

1,135 
1,135 

o,oi4 

ut. 


mciod. 


1,186 
i,i85 
I  ,300 

o,oi5 


barm. 


1,300 


rf. 


1,334 

1,333 

i,35o 
0,017 


mi.     \    fa.         sol. 


la. 


,5oi 


1,583! 1,90113, C03 


I , 5oo  I , 080  I , 898  3 , 000 


1 ,  5o<) 
0,019 


1 ,  600 

0,030 


1,875 
0.034 


3,000 
0,035 


L'erreur  moyenne  que  connporlenl  les  expériences  n'a  ja- 
mais dépassé  y  de  comma,  et  a  été  en  général  bien  inférieure. 

La  distinction  des  deux  gammes  mélodique  et  harmonique 
semble  donc  bien  établie. 

TEMFÉBAMEHT.  —  Pour  satisfaire  à  toutes  les  nécessités  de  la 
mélodie  et  de  Tharmonie  d'une  manière  parfaitement  rigou- 
reuse, il  faudrait  évidemment  que  les  instruments  à  sons  fixes, 
comme  le  piano,  fussent  pourvus  de  cordes  et  de  touches 
donnant,  non  seulement  chaque  note  naturelle  ou  pythagori- 
cienne, mais  aussi  son  dièse  ou  son  bémol,  ce  qui  ferait  un  très 
grand  nombre  de  touches  et  de  cordes  par  octave.  Cela  com- 
pliquerait évidemment  beaucoup  la  construction  et  le  jeu  de 
l'instrument.  Mais  on  peut  remarquer  que  plusieurs  de  ces 
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notes  ne  différeraient  que  fort  peu,  par  exemple  dans  un  même 
système  ut^  et  r^,  rë^  et  mi^j  mi  et/a*^,  et  dans  deux  sys- 
tèmes les  notes  de  même  nom.  On  peut  donc,  pour  simplifier 
la  construction  des  instruments  à  sons  fixes,  remplacer  cliacun 
de  ces  groupes  de  notes  voisines  par  un  ton  moyen  qui  tienne 
lieu  de  Tune  quelconque  d'entre  elles.  Alors  la  gamme  chro- 
matique se  réduit  à  douze  demi-tons,  et,  comme  ils  sont  très 
peu  différents,  on  a  fini  par  leur  attribuer  une  valeur  com- 
mune, en  partageant  Toctave  en  douze  intervalles  rigoureuse- 
ment égaux,  que  Ton  a  nommés  demi-tons  moyens, 

La  gamme  ainsi  modifiée  se  nomme  gamme  tempérée;  elle 
n*est  plus  juste,  et,  à  Texception  des  octaves,  tous  les  Inter- 
valles ont  subi  une  altération  ;  mais  cette  altération  est  si  faible, 
que  Toreille  n'en  est  que  très  peu  affectée,  soit  dans  la  mé- 
lodie, soit  dans  Tharmonie.  Comme  Tintervalle  d'octave  est  égal 

à  a,  chacun  des  douze  demi-tons  égaux  est  ^y/i.  =  i  ,060,  les 

tierces  majeures  et  mineures  sont  (Va)*  et  (*v^)';  la  quarte 

est(*v'2)*;  enfin  la  quinte  devient  (^/â)'.  Voici  les  valeurs 
comparées  de  ces  intervalles  exacts  et  tempérés  : 

Valeur  Traie.  Valeur  approchée. 


U/~ 


v/a  =  1,060 


25    * 

Demi-ton  mineur —7  =  ï  j042 

16 
Demi-ton  majeur —  =  1 ,067 

Tierce  mineure r  =  i  ,200    (  *  \/-?.y  =  i ,  189 

1 

Tierce  majeure -r  =  i  ,25o    (  * {^2)*  =  i  ,260 

4 

Quarte |=i,333    (*v^)*=i,335 

Quinte -=1,500    (\'^y=  1,498 


IMABITHKE8  ACOUSTIClUES.  —  On  peut  beaucoup  simplifier  la 
comparaison  des  intervalles  musicaux  en  considérant,  non 
plus  les  rapports  qui  les  caractérisent,  mais  les  logarithmes  de 
ces  rapports.  L'intervalle  de  deux  notes  quelconques  se  trouve 
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alors  en  retranchant  les  logarithmes  des  nombres  qui  expri> 

ment  ces  notes,  et  des  intervalles  égaux  correspondent  à  des 

différences  logarithmiques  constantes.  Ainsi  Fintervalle  d'un 

ton  sera 

log9  —  log8  =  OyoSi  i5, 

et  celui  d'un  demi-ton  mineur 

logaS  -—  log^i  =  0,01773. 

On  composera  deux  intervalles  en  ajoutant  deux  logarithmes, 
au  lieu  de  multiplier  deux  rapports.  Ainsi,  pour  obtenir  Tin- 
tervallede  ul  à  ré^y  il  suffira  d'ajouter  0,01773a  o,5i  i5,  ce  qui 
donne  0,06888.  L'octave  s'exprime  alors  par  log^  =  o,3oio3oo, 

le  demi-ton  mojen  par  —  log^,  et  les  autres  intervalles  de  la 

gamme  tempérée  par  des  multiples  de  ce  nombre. 

On  peut  encore  faire  un  pas  de  plus  et  prendre  pour 
unité  de  mesure  soit  le  demi-ton  moyen,  comme  Ta  fait  de 
Prony,   soit,    ce   qui    semble  plus  naturel,  le  centième  ou 

le  ^ —  de  l'octave.  Dès  lors,  pour  exprimer  un  intervalle  quel- 
conque en  centièmes  de  ton,  il  faudra  en  chercher  le  loga- 
rithme et  le  diviser  par  le  logarithme  du  centième  de  ton,  soit 

I                 1, 003433  , 

par  Ti— log2= •  Cela  revient  a  multiplier  par  2,000, 

'^       600      ^  2000  r  r  y         ' 

et  à  diviser  par  i,oo3433.  Ce  dernier  facteur  pourra,  en  géné- 
ral, être  négligé,  parce  qu'il  est  sensiblement  égal  à  Tunité^ou 

bien  on  en  tiendra  compte  en  diminuant  de  , —  de  sa  valeur 

3oo 

le  produit  obtenu.  L'intervalle  de  quinte  juste  s'exprimera,  par 

exemple,  approximativement  par 

2000  log  -  =  352,2, 

et  plus  exactement  par 

35>2  2 

552,2 ^— ^  =z35i,o. 

oou 

Le  calcul  rigoureux  donnerait  300,9675.  On  trouve  delà  même 
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manière  que  le  comma  ^  vaut  à  peu  prés  1 1  centièmes  de 
ion  (10,75);  qu'un  demi-ton  mineur  —  =  35,  le  demi-ton  ma- 

16       ^^  ,  .  10  , 

jeur  —  =  56;  que  le  ton  mmeur  —  =  91,  et  le  ton  majeur 
g  =  loa,  etc.  Enfin  Toctave  est  représentée  par  600. 

o 

Voici  la  valeur,  en  centièmes  de  ton,  des  vingt  et  une  notes 
de  la  gamme  complète  ou  enharmonique  y  et  des  douze  de  lo 
gamme  tempérée  : 

Gamme  (iamme 

enli«rinonii|ur.  Interralle».  Valeom.       lempcrcc. 

///      I   Unisson.  00 

Comma.  11  11 

2") 
///»  —■ Demi-ton  mineur.  35 

>       5o 
rc^  ;-r Demi-ton  majeur.  67 

rv      ^    Seconde  majeure.        xox  100 

o 

rc^  ^— Seconde  superflue.       i37     J 

*  >     r>o 

m/y    - Tierce  mineure.  i58    \ 

5  ; 

mi    -   Tierce  majeure.  193    I 

37  ^     ^^ 

/rtb  — r Quarte  diminuée.  214    1 

•  21  ] 

mi^—- Tierce  superflue.  228     i 

fa     ^    Quarte.  2^9    ] 

2  5  \ 

fa^  "- Quarte  superflue.         284    j 

3C  '     ^"° 

sofy —:  •••    •     Quinte  diminuée.         3 16 

3 
sol    -    Quinte.  35 1  35o 
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Gamme  Gamme 

enharaoniqae.  InterTallas.  Valear*.       tempérée. 


sol^-^ Quinte  superflue.         386    i 

g 
Ici^    -=   Sixte  mineure.  407    \ 


4rto 


5 
la     5   Sixte  majeure.  44^         45o 

19.5  ' 

la^  -^ Sixte  superflue.  478    1 


xi^    p    ....     Septième  mineure.       609    \ 


5oo 


i5 


s^   -— Septième  majeure.       544    i 


ui9  i- Octave  diminuée.         565    \ 

25 


:>D0 


125 


Septième  superflue.      579    (     ^ 
w/'    2   Octave.  600    ) 


64 


DIAPASOH.  —  Il  est  indifférent  de  commencer  une  gamme 
par  une  note  grave  ou  aiguë;  mais,  afîn  de  pouvoir  accorder 
les  instruments  entre  eux,  il  a  fallu  convenir  d'une  hauteur 
déterminée,  et,  pour  la  fîxer,  on  a  imaginé  le  diapason.  C*est 
une  fourchette  d'acier  qui  rend  le  son  loz  et  qui,  d'après  une 
convention  récente,  exécute  435  vibrations  par  seconde  ('). 

• 

Ce  laz  est  le  son  que  rend  la  troisième  corde  du  violon;  il  ap- 
partient à  la  troisième  octave  de  Téchelle  musicale  qui  a  pour 
son  fondamental  Vut  àw  violoncelle,  ou  i/^{,qui  fait  par  se- 
conde 65,25  vibrations  {^). 

LHOTE  DES  SOHS  PEEGEPTIBLES.  —  Si  les  vibrations  des  corps 
deviennent  de  plus  en  plus  lentes  ou  de  plus  en  plus  rapides» 


(*)  Moniteur  universel,  sS  février  iSSg.  Scheibicr  avait  fixé,  en  i833,  la  va- 
leur du  la  normal  à  44^  vibrations  (Z>oc0  Repertorium,  III). 

(»)  M.  J.-L.  SoRET  {Journal  de  Phjaique,  t.*  série,  t.  IV,  p.  5o6),  propose 
d'abaisser  le  diapason  international  à  43a  vibrations  par  seconde.  Vut^  cor- 
respondrait alors  exactement  à  64  vibrations,  et  les  ut  d'ordre  inférieur  cor- 
respondraient tous  à  un  nombre  exact  de  vibrations  jusqu'à  rur_,  do  1  vibra- 
tion par  seconde. 
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il  arrive  un  moment  où  les  sons  très  graves  ou  1res  aigus  ces- 
sent d'êlre  entendus.  On  a  admis  d'abord  que  les  limites  de 
perceptibilité  étaient  fixes  et  comprises  entre  16  et  Sooo  vibra- 
tions par  seconde;  mais  il  a  été  démontré  depuis  qu'elles  sont 
variables  pour  diverses  personnes  et  qu'elles  dépendent  sur- 
tout de  Tamplitude  des  vibrations. 

Avec  des  roues  dentées  d'un  grand  diamètre  et  dont  les  dents 
étaient  larges,  Savart  produisait  un  son  extrêmement  intense, 
qui  ne  disparaissait  qu'au  moment  où  il  y  avait  1^  000  vibra- 
tions par  seconde.  Despretz  (  '  )  put  reculer  encore  ces  limites 
en  étudiant  des  diapasons  qui  se  succédaient  par  intervalles 
d'octaves.  II  obtint  des  sons  jusqu'à  36  000  vibrations. 

D'un  autre  côté,  Savart  (^)  annonça  que  la  limite  inférieure 
de  perceptibilité  se  recule  également  quand  l'intensité  des  sons 
augmente.  Il  faisait  tourner  une  barre  de  ferB  (yig*.  Ta)  autour 
d'un  axe  horizontal  AA'  et  la  disposait  de  manière  qu'elle  pas- 
sât à  chaque  révolution  à  travers  une  fente  CC  découpée  dans 
une  planche.  Au  moment  où  elle  y  entre,  il  se  fait  une  sorte 
d'explosion,  et  quand  elle  tourne  assez  vite,  on  entend,  outre 
des  bruits  successifs,  un  son  d'une  extrême  gravité,  qui  cor- 
respond à  7  ou  8  vibrations.  Mais  Despretz  a  contesté  les  con- 
séquences de  cette  expérience  ;  car,  si  l'on  dispose  deux  fentes 
au  lieu  d'une  seule  sur  l'appareil  de  Savart,  on  ne  produit  pas 
de  note  à  l'octave,  comme  cela  devrait  être.  H  est  donc  probable 
que  le  son  est  développé  par  une  cause  différente.  Dans  tous 
les  cas,  les  tuyaux  d'orgue  les  plus  longs  ne  peuvent  pas 
dépasser  3i  pieds,  et  le  son  qu'ils  donnent  alors,  et  qui  est  le 
plus  grave  qu'ils  puissent  rendre,  correspond  à  16  vibrations. 
M.  Helmhoitz  (')  prétend  même  que  les  sons  ne  commencent 
à  devenir  perceptibles  que  vers  3o  vibrations  par  seconde; 
suivant  lui,  le  son  fondamental  des  tuyaux  de  3^  pieds  se  per- 
çoit comme  une  série  de  chocs  séparés,  et  ce  que  l'on  croit 


(*)  DcsmETZy  Comptes  rendus  de  l*y4cadémie  des  Sciences,  t.  XX,  p.   i'i77; 
1S43. 
(')  Savait,  Anntdes  de  Chimie  et  de  Physique  y  a*  série,  t.   XL  Vil,  p.  <)9; 

(*)  HcLMflOLTZ,  Théorie  physiologique  de  la  Musique,  traduction  de  iM.  Guc- 
rottlt.  Chapitre  IX;  Paris,  1868. 
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entendre  résulte  des  harmoniques  supérieurs.  M.  Helmhollz 

il  fait  des  observations  sur  ce  sujet  à  laide  d'une  corde  méial- 


tf— CTC-™— 


lique,  tendue  sur  une  caisse  de  résoniince  qui  n'avait  qu'une 
âeule  ouverture  communiquant  avec  l'oreille  par  un  tu}'au  de 
caoutchouc.  Cette  corde  était  lestée  d'un  petit  poids  qu'on 
pla^;aii  de  manière  à  éteindre  les  harmoniques  élevés  que  la 
corde  pouvait  rendre.  Le  son  le  plus  grave  qu'il  pût  entendre 
avec  cet  appareil  était  \esf—t  de  3i  vibrations. 
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CHAPITRE  IL 

VIBRATIONS  LONGITUDINALES. 

Vibration  harmonique  d*un  point  matérieL  —  Propagation  des  vibrations 
longitadinales  dans  un  cylindre  indéfini;  vitesse  de  propagation.  — 
Réflexion  du  mouvement  vibratoire.  —  Réflexion  avec  changement  de 
signe.  —  Vérifications  expérimentales.  —  RéQexion  sans  changement 
de  signe. 

Tu}'aux  sonores.  —  Cas  des  tuyaux  fermés.  —  Cas  des  tuyaux  ouverts. 
—  Instruments  à  venL  —  Imperfections  de  la  théorie  précédente.  — 
Tu  vaux  à  anche. 

Vibrations  longitudinales  des  liquides  et  des  solides.  —  Liquides.  — 
Solides. 


TIBHATiai  HABHOHIdUB  D'UH  POINT  KATÉRIEL.  —  Nous  savons 
maintenant  quelles  sont  les  qualités  physiologiques  des  divers 
sons,  et  nous  connaissons  la  loi  simple  qui  lie  leurs  hauteurs 
au  nombre  des  vibrations  qui  les  produisent.  Nous  allons 
étudier  ces  vibrations  en  elles-mêmes,  en  commençant  par  le 
cas  d*un  point  matériel  unique. 

Quand  un  point  matériel  appartenant  à  un  milieu  isotrope 
et  illimité  est  écarté  de  sa  position  d'équilibre  d'une  quan- 
tité ^,  les  forces  élastiques  qui  tendent  à  Vy  ramener  agissent 
dans  la  direction  opposée  à  celle  du  déplacement  ;  elles 
sont  d'autant  plus  grandes  que  l'écart  est  plus  considérable 
et  s'annulent  avec  cet  écart.  Pour  de  faibles  déplacements 
on  peut  donc  considérer  la  résultante  de  ces  forces  comme 
proportionnelle  à  s,  et  en  désignant  par  m  la  masse  du  point, 
par  /  le  temps,  on  a 

p  est  une  constante  positive. 

La  manière  la  plus  générale  de  satisfaire  à  réquation(i) 
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consiste  à  poser 

(2)  ^=  —  acos  i/— /-t-ésin  i/— /; 

a  ei  b  sont  deux  nouvelles  constantes  déterminées  par  les 
conditions  iniliales. 
La  vitesse  ^  du  point  vibrant  est 

Prenons  pour  origine  des  temps  le  moment  où  le  point  vi- 
brant est  le  plus  éloigné  de  sa  position  d'équilibre;  pour  /=  o, 
on  a  (^  =  o,  el  par  suite  b  est  nul.  L'équation  (1)  montre  qu'à 
cet  inslant  l'écart  possède  sa  valeur  maximum  a  :  c'est  Vam- 
plitude  de  la  vibration;  nous  supposerons  qu'elle  est  donnée. 

Le  point  vibrant  prend  la  même  élongaiîon  avec  la  même 
vitesse  à  des  époques  0,  données  par  la  condition 


s/, 


m 


n  étant  un  nombre  entier  quelconque.  11  en  résulte  que  lo 
durée  ï  d'une  vibration  est 


T^ary/ 


m 
1^ 


On  introduit  d'ordinaire  la  quantité  T  dans  les  équations  (?.) 
et  (3);  elles  deviennent,  en  faisant  ^=:=o, 

(4)  ^— — acos-j^,-. 

(5)  t'  ---Y  asm  ~Y' 

On  appelle  intensité  de  la  vibration  la  force  vive  moyenne 
du  point  matériel 

I     r  m  ^T.^a'^    .   -  OLT,t  j.      mr^a- 


T^ 
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Pour  des  vibrations  de  même  période,  l'intensité  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  Tamplitude  a. 

Le  mouvement  vibratoire  auquel  se  rapportent  les  équa- 
tions (4)  et  (5)  est  désigné  sous  le  nom  de  vibration  harmo- 
nique. Il  est  susceptible  d'une  représentation  géométrique 
très  simple.  Prenons  les  temps  pour  abscisses,  les  élongalions 
s  pour  ordonnées;  Téquation  (4)  représente  une  sinusoïde 
(fig.  i3,  I).  Prenons  maintenant  les  vitesses  pour  ordonnées 
{fig*  i3.  II;;  réquation  (5)  représente  une  autre  sinusoïde 

Fig.  i3. 


dont  les  ordonnées  maxima  correspondent   aux   ordonnées 
nulles  de  la  courbe  des  élongations,  et  inversement. 


PE0PA6ATI0N  DES  VIBRATIONS  LONfilTUDINALES  DANS  UN  CYLINDRE 
nrotmi;  vitesse  de  propagation.  —  Nous  n'avons  considéré 
jii<4|u'ici  que  les  vibrations  d'un  point  matériel  unique;  mais, 
quand  un  ébranlement  quelconque  est  produit  en  un  point 
d'un  milieu  élastique,  l'équilibre  est  rompu  dans  touies  les 
parties  de  celui-ci,  et  les  vibrations  du  point  matériel  se  trans- 
mettent de  proche  en  proche,  d'après  des  lois  qu'il  convient 
d'étudier. 

Considérons  d'abord  un  cylindre  indéfini  X\'  {fig-  i4)» 
formé  par  une  substance  solide,  liquide  ou  gazeuse,  élastique 
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el  homogène,  el  supposons  que,  par  un  moyen  quelconque, 
on  communique  à  la  tranche  anlérieure  a  des  mouvements 
réguliers  d*aller  et  de  retour  dans  le  sens  XX';  nous  allons 
montrer  qu^ils  se  transmettent  dans  toute  la  longueur  du  cy- 


Fic-  i4- 


L. 


I 

— f 


I 


a  a     a' a'   a'ft' 


m  I'  «»  I V  V» 


lindre,  et  que  chaque  section,  telle  que  /tz,  eiîecluera  des 
vibrations  régulières  dans  le  sens  de  Taxe,  et  qu'on  nomme 
vibrations  longitudinales. 

En  effet,  décomposons  ce  cylindre  en  tranches  élémentaires 
aa'y  a'  a" ^  a'' a*', ... .  Lorsque  la  section  antérieure  a  aura  reçu 
un  déplacement  aa,  elle  comprimera  la  première  tranche,  qui 
réagira  par  son  élasticité  et  qui  rentrera  en  équilibre  quand 
elle'aura  fait  reculer  la  deuxième  section  a'  d'une  quantité  d  cl  ^ 
égale  à  a  a.  La  deuxième  tranche  agira  de  la  même  manière, 
el  ainsi  de  suite  ;  par  conséquent,  tout  se  passera  comme  dans 
une  série  de  billes  élastiques  au  contact.  La  même  suite  d'ac- 
tions se  produirait  si  la  section  a,  au  lieu  d'être  chassée  en 
avant,  était  tirée  en  arrière;  seulement,  les  compressions  se- 
raient remplacées  par  des  dilatations,  et  He  mouvement  de 
chaque  section  serait  rétrograde. 

Désignons  par  s  Télongation  au  temps  t  d'une  section  m 
{fis-  *^)  ^^"'  ^^  dislance  à  l'origine  est  x,  à  l'état  de  repos; 


la  section  infiniment  voisine  n,  située  primitivement  à  la  dis- 
tance j:  4- rfj?,  possède  au  même  instant  une  élongation  5  -+-rf.ç; 
de  telle  sorte  que  la  tranche  A  du  cylindre,  comprise  entre  les 
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deux  sections,  et  dont  la  longueur  au  repos  est  dx^  a  pour  lon- 

gueuFy  au  temps  t,  dx-^ds  {ds  est  toujours  supposé  très  petit 

par  rapport  à  dx).  Pour  la  maintenir  dans  cet  état,  il  faudrait 

appliquer  sur  ses  faces  extrêmes  des  tensions  proportionnelles 

à  l'augmentation  de  volume/rapportée  à  l'unité  de  volume, 

ds 
c'est-à-dire  à  —  •  Nous  désignerons  leur  valeur,  rapportée  à 

ds 
Funité  de  surface,  par  E  -r— • 

ox 

La  tranche  A  est  contiguê  à  une  tranche  B  limitée  par  les 

sections  n  et/?,  et  dont  les  deux  faces  sont  soumises  à  des 

tensions  E ^ par  unité  de  surface.  La  masse  A  est 

ox 

donc  sollicitée  à  se  mouvoir  par  la  différence  des  tensions 

qu'elle  supporte  sur  ces  faces  planes  opposées,  c'est-à-dire 

â^s 
par  une  force  dont  la  valeur  par  unité  de  surface  est  £  -r-j  dx: 

celle  force  est  dirigée  vers  /ti,  c'est-à-dire  tend  à  ramener  la 
masse  A  dans  sa  position  d'équilibre. 

La  vitesse  dont  une  section  quelconque,  comprise  entre  m 

eip,  est  animée,  est-r^;  son  accélération,  -r— •  En  désignant 

par  d  la  masse  de  l'unité  de  volume  de  la  matière  dont  est 

formé  le  cylindre,  la  masse  du  volume  ayant  pour  section  l'unité 

et  pour  longueur  rf^  est  ddx,  et  la  force  motrice  qui  lui  est 

â'S 
appliquée  peut  être  exprimée  par  ô  -—  dx.  Comme  elle  a  aussi 

pour  expression  E-r—^y  on  a 

â^s  __  E"  ^ 
^'^  ôn~ôdx'^' 

ou,  posant,  pour  abréger, 

(8)  V«=5, 

0 

à^s      -,,  d^s 

J.  el  B.,  .4cou$tlquc.  —  Hl  (4«  édit.,  i886j.  i"  fasc.  .< 
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Celte  relalion,  très  générale,  est  satisfaite  en  posant 

(.o)  ,  =  f(/-^)-*-F,  (/.+  £). 

F,  Fi  sont  des  fonctions  entièrement  arbitraires»  détermi- 
nées dans  chaque  cas  par  les  conditions  particulières  du  pro- 
blème. Supposons  d*abord  que  la  tranche  du  cylindre  x  =  o 
exécute  des  vibrations  harmoniques  telles  que 

(il)  ^0  =  —  a  cos -7p- ; 

on  satisfera  aux  équations  (9)  en  posant 


(12)  s=:  --acos27r  (  nf  —  Yf  )' 

ou,  faisant,  pour  abréger, 

(i3)  VT  =  X, 

(1?.  bis)  s  =  —  acos27:  (t^—  y)  • 

La  quantité  X  s'appelle  la  longueur  donde,  et  ^  h  phase  de 

la  vibratiçn.  La  phase  est  une  durée. 

On  voii  que,  pour  une  même  valeur  de  tyS  prend  des  valeurs 
égales  quand  on  fait  x  =  ni,  n  étant  un  entier  arbitraire  qui 
peut  être  égal  h  zéro. 

On  peut  se  représenter  Tétat  vibratoire  du  cylindre  à  un 
moment  quelconque  t,  en  construisant  une  courbe  avec  les 
dislances  ûo  pour  abscisses  et  les  valeurs  de  s  pour  ordonnées. 
La  courbe  est  une  sinusoïde  (//g*.  16)  d'amplitude  X  et  dont 
l'ordonnée  maximum  est  égale  à  a,  c'est-à-dire  à  rélongatioa 
maximum  de  la  première  tranche  du  cylindre. 

Quand  on  fait  varier  /,  la  sinusoïde  conserve  toujours  la 
même  amplitude  et  la  même  ordonnée  maximum;  mais  elle 
se  transporte  en  quelque  sorte  tout  d'une  pièce  en  glissant  le 
long  de  Taxe  du  cylindre  de  AA  en  A'A',  par  exemple,  de  telle 
sorte  que  chaque  tranche  du  cylindre  partage  successivement 
les  mêmes  étals  vibratoires  que  la  tranche  placée  à  l'origine. 
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Cl  qu'il  n'y  a  de^  différence  que  dans  Tépoque  où  chacune 
d'elles  passe  par  sa  position  d'équilibre.  En  d'autres  termes, 
les  diverses  tranches  possèdent  au  même  instant  des  phases 
différentes. 

Désignons  par  xo  l'abscisse  du  point  dont  l'ordonnée  s  est 
nulle  au  temps  /•  On  a,  d'après  l'équation  (12), 


t         Xo 

T~  VT 


n. 


n  étant  un  entier  arbitraire,  mais  que  nous  supposons  fixe  ; 
on  en  tire 


(i4) 


j?o=V(^— /iT); 


la  vitesse  de  translation  -^7-  de  la  courbe  est  donc  constante  et 

égale  à  V.  On  l'appelle  la  vitesse  de  propagation  de  Tonde 
sonore  longitudinale;  elle  est  indépendante  de  la  durée  T  de 


c» 


^ 


1« 


A       >• 


/       / 


/      I 


!T 


V\\f,  16. 


\ 


/      -N 


/ 


/ 


/ 

/ 


/ 


\  \y 


la  période.  La  longueur  d'onde  X  est  au  contraire  proportion- 
nelle a  T. 

Pour  passer  des  élongalions  aux  vitesses,  il  n'y  a  qu'à  prendre 
la  dérivée  de  l'équation  (12)  par  rapport  au  temps 


(i5) 


__  ds j.ma    .         1 1      x\ 


L'équation  (i5)  représente  une  sinusoïde  de  même  ampli- 
tude >.  que  celle  des  élongalions  et  se  déplaçant  le  long  de  l'axe 
avec  la  même  vitesse  V. 
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On  a,  entre  la  vitesse  de  propagation,  la  longueur  d*onde  et 
la  période,  la  relation 

(i3)  Ji  =  VT. 

Soit  N  =  =  le  nombre  de  vibrations  effectuées  par  seconde 

(•6)  1  =  1- 

La  lonsueur  d'onde  est  l'espace  parcouru  par  l'onde  sonore 
pendant  la  durée  d'une  vibration. 

Nous  avons  supposé  que  la  tranche  ;r=^o  exécute  une  vi- 
bration harmonique.  Si  son  mouvement  était  quelconque 

So  =  F(/), 
on  aurait  toujours 

s  =  f(.-^). 

c'est-à-dire  que  le  mouvement  d'une  tranche  prise  arbitraire- 
ment dans  le  cylindre  à  une  distance  x^=X\  exécute  un  mou- 
vement identique  à  celui  de.r=:o,  mais  avec  un  relard  con- 
stant -^  '  En  d'autres  termes,  le  mouvement  se  propage  sans 

altération  avec  une  vitesse  uniforme  égale  à  V. 

Nous  ne  considérerons  désormais  que  des  vibrations  harmo- 
niques. Nous  établirons,  en  effet,  par  la  suite,  que  tout  mou- 
vement périodique,  c'est-à-dire  susceptible  d'éveiller  la  sensa- 
tion de  son, peut  être  considéré  comme  la  superposition  d'un 
nombre  fini  ou  infini  de  vibrations  harmoniques  simples. 

BÉFLEZIOII  DU  MOÏÏYEMEHT  VIBRATOIRE.  —  Nous  avons  étudié  la 
propagation  des  vibrations  longitudinales  dans  un  cylindre 
indéfini.  Nous  allons  maintenant  supposer  que  le  cylindre  soit 
terminé  par  un  plan  nn  {fig.  i4)  et  chercher  les  phénomènes 
qui  se  produiront  à  son  extrémité.  Il  peut  se  présenter  trois 
cas  : 

\^  Il  peut  arriver  que  le  cylindre  soit  continué  par  un  milieu 
tel  que  la  tranche  finale //m  lui  transmette  l'impulsion  qu'elle 
a  reçue  et  demeure  ensuite  en  repos.  Alors  elle  est  dans  le 
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même  cas  que  toutes  les  sections  qui  la  précèdent,  et  la  pro- 
pagation du  son  se  fait  jusqu'à  Textrémité  du  cylindre  comme 
s'il  était  indéfîni. 

2*11  peut  se  faire  que  le  second  milieu  oppose  une  résistance 
plus  grande  à  la  tranche  fînale  mn;  alors,  après  qu'elle  aura 
élé  comprimée  par  un  déplacement  mp  de  sa  partie  antérieure, 
elle  se  détendra  et  ne  reviendra  au  repos  qu'en  exécutant  un 
mouvement  de  retour  de/?  vers  m,  c'est-à-dire  en  prenant  une 
vitesse  contraire  à  celle  qu'elle  a  reçue;  et  cette  vitesse  déter- 
minera de  proche  en  proche  et  de  tranche  en  tranche  des 
condensations  successives  qui  se  propageront  en  sens  inverse 
de  X'  vers  X  :  c'est  ce  que  Ton  nomme  le  mouvement  réfléchi. 
Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  il  sera  le  même  que  celui  qui  se 
propagerait  de  X'  en  X,  si  l'extrémité  n  exécutait  des  vibra- 
tions de  signe  contraire  à  celles  que  lui  amène  le  mouve- 
ment direct  de  \'  à  X.  C'est  ce  que  nous  appellerons,  pour 
abréger,  la  réflexion  avec  changement  de  signe. 

Z*"  Enfin  le  cylindre  considéré  peut  être  continué  par  un 
milieu  qui  oppose  une  résistance  moindre,  et  dans  ce  cas  la 
section  fînale  nn,  après  avoir  éprouvé  un  déplacement  wv, 
égal  à  celui  4es  sections  précédentes,  continuera  son  mouve- 
ment de  V  en  v'\  elle  conservera  donc  une  vitesse  de /w^/we 
signe  que  celle  qu'elle  a  reçue,  et,  la  tranche  mn  se  trouvant 
dilatée,  il  y  aura  encore  un  mouvement  réfléchi  qui  se  propa- 
gera de  X'  vers  X,  le  même  qui  se  produirait  si  r extrémité  n 
exécutait  des  vibrations  de  même  signe  que  celles  qu'elle 
reçoit  du  mouvement  direct  de  X  en  X'.  C'est  la  réflexion 
sans  changement  de  signe.  Nous  allons  chercher  maintenant 
comment  les  mouvements  direct  et  réfléchi  se  superposent. 

BÉFLEXIOII  AYEC  CHAHfiElIENT  DE  SICIHE.  —  Ce  cas  sera  évidem- 
ment réalisé  si  le  cylindre  considéré  est  rempli  de  gaz  ou  de 
liquide  et  fermé  par  une  paroi  résistante,  ou  bien  s'il  est  con-- 
stitué  par  une  verge  solide  encastrée  dans  un  étau  qui  empêche 
le  déplacement  des  molécules  à  l'extrémité  f\\éQ. 

Alors  la  vitesse  de  vibration  de  chaque  tranche  intérieure 
est  égale  à  la  somme  algébrique  de  celles  que  lui  donnent 
l'onde  directe  et  l'onde  réfléchie.  Désignons  par  L  la  longueur 
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totale  du  tuyau,  par  L  —  xh  distance  de  Tembouchure  à  une 
tranche  quelconque,  et  supposons  que  la  vitesse  de  la  tranche 

a:  =  o  soit  To  =  -Tp-  sin  27r  ,p;  la  vitesse  directe  sera,  en  po- 

.  27ra 
sant-TjT-  =  a, 


(t      \.-x\ 
=^asm2r  f  Y ^ — 1 


Nous  la  représentons  au  tenips  o  par  la  courbe  sinusoïdale 
pleine  ABCDM  {fig>  17.)  La  vitesse  réfléchie  correspondra  à 
un  chemin  total  L  +  .r  parcouru  par  Tonde;  si  nous  suppo- 

FÎC.   17. 


sons  :  i<»  que  la  réflexion  s*e(Tectue  dans  un  temps  négligeable 
par  rapport  à  la  durée  T  de  la  vibration;  2*" que  la  vitesse  ait 
changé  de  signe  sur  le  plan  flnal  dont  nous  supposons  l'élas- 
ticité parfaite,  la  vitesse  réfléchie  sera 


It      \.^x\ 

'  =  —  asm  271  (  r.T ^ —  1 


Elle  est  représentée  au   temps  o   par  la  courbe  ponctuée 
MDCBA  symétrique  du   prolongement  MPQ  de  la  première 
sinusoïde.  Les  flèches  se  rapportent,  sur  chaque  courbe,  à  la 
direction  de  la  vitesse. 
Chaque  tranche  du  cylindre  sera  animée  d'une  vitesse 

f  t      L      x\  .         ft      L      ^\ 

(17)   (;,  =  asmar  Lj—  ^  -+-^1  —  asm2  7:  Lj;  — ^  —  •^  j 


X 

=  2 asm 27:  r-  C0S2 


"(|-7')- 


Les  //g".  17,  18,  i9et2o  permettent  de  suivre  la  manière  dont 
la  vitesse  incidente  et  la  vitesse  réfléchie  se  composent  pour 
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donner  le  résultai  représenté  par  la  formule  (17).  Ces  figures  se 

T    T  T 

rapportent   au  temps  o,    /i<-,  -,  /2>  -;  dans  chacune 

22  2 

délies  la  courbe  pleine  représente  la  vitesses, la  courbe  poin- 
tillée  —  u'.  Aux  points  où  les  deux  ordonnées  sont  égales  et 
de  même  signe,  on  a  donc  i^^  =0;  au  contraire,  ^i  est  maxi* 
mum  aux  points  où  ces  ordonnées  sont  égales  et  de  signe 
contraire;  les  flèches  indiquent  la  direction  de  la  vitesse  ré 
sultante.  L'examen  des  courbes  et  la  discussion  de  la  formule 
(17)  établissent  que  : 

i<>  Pour  X  =  Oy  c'est-à-dire  à  Textrémilé  du  cylindre,  la  vi- 
tesse résultante  est  nulle,  quel  que  soit  A  II  en  est  de  même 

pour  x  =  n  -j  n  étant  un  entier  quelconque.  Les  points  ainsi 

définis  se  nomment  des  nœuds  de  vibration. 

2**  Pour  une  valeur  quelconque  de  t,  la  vitesse  est  maximum 

aux  points  pour  lesquels  x  =  {2 n  -^  i)  y  Ces  points  se  nom- 
ment des  ventres  de  vibration.  En  reculant  à  partir  de  l'extré- 
mité du  cvlindre  de  quantités  égales  respectivement  à  7>  2  -, 

4      '♦ 

37,...,  on  rencontre  alternativement  un  ventre  et  un  nœud. 
4 

3*"  Si  Ton  parcourt  le  cylindre  dans  un  sens  déterminé,  on 
reconnaît  que  les  nœuds  sont  les  points  où  la  vitesse  résul- 

V'iQ.     iS. 


tante  change  de  signe;  les  vitesses  de  vibration  sont  à  un  même 
instant  de  sens  contraire  dans  les  inlernœuds  successifs. 
4'*  Pour   une   valeur    invariable   de  a:,   le    coefficient    de 


C0S2 


r  (j.  —  .  I   est  constant.  La  vibration  de  choque  point 
est  donc  une  vibration  harmonique;  de  plus,  la  phase -{  de 
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cette  vibration  est  la  même  pour  tous  les  points  du  cylindre. 
Les  vitesses  sont  donc  en  même  temps  nulles  ou  maximum 
pour  tous  les  points. 

La  compression  du  milieu  vibrant  en  chaque  point  s'évalue 
par  les  considérations  suivantes.  La  tranche  comprise  entre 
les  plans  dont  les  abscisses  au  temps  o  sont  xeix-hdx  avait 

Fig.  19. 


au  temps  o  l'épaisseur  dx;  mais  au  temps  /  le  plan  antérieur 

a  avancé  d'une  quantité  Sy  le  plan  postérieur  d'une  quantité 

ds 
^-H-T-  dx;  le  volume   de  la  tranche  a  donc  augmenté  de 

ds 

j-cte:  la  pression  moyenne  (')  a  subi  une  variation  pro- 


(')  Si  Ton  admettait  que  les  pressions  au  sein  d'une  masse  gazeuse  ribran te 
obéissent  à  la  loi  de  Mariotte,  on  aurait,  en  désignant  par  P  la  pression  ini- 
tiale, 

d'où 


dP  r= 

OU,  à  cause  de  la  petitesse  de  els, 

d? 


pÉi 
dx 

Os 

dx 


'i- 


Si  l'on  admet,  au  contraire,    qu'un   gaz  vibrant   se    transforme  à   chaleur 
constante,  on  a  {voir  t.  II,  3"  fascicule) 


<: 


c 


et,  à  la  limite, 


?dx  :::^(P-f-</p)/,/j:-+-   Jl  dx  j 


On  verra  plus  loin  que  cette  dernière  hypothèse  est  de   beaucoup  la  plu> 
voisine  de  la  réalité. 
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poninnnelle  à  — j-;  mais  nous  avons 


il 


(«7) 


d'où 


ds 


X 


^1  —  -w  =  2asin27r-r-  cosa;:  (rp  — -r  n 


ds 


T     .         X    .         (  t       h\ 

-20C  Sin^TT  -r   Sitiin  Li;  —  t  1> 
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2aT 


os  2a i  X    ,         I  t       x\ 

Le  rythme  de  la  variation  de  la  pression  est  donc  le  même 
que  celui  des  vitesses,  c'est-à-dire  que  la  pression  en  un 
point  passe,  dans  un  intervalle  égal  à  T,  par  toutes  les  valeurs 

Fig.  20. 


dont  elle  est  susceptible.  Les  plus  grandes  variations  de  pres- 
sion ont  lieu  aux  nœuds;  aux  ventres,  la  pression  est  inva- 
riable. 

TÉBIFIGATIOIIS  EZPÉBIMEHTALES.  —  La  position  des  nœuds  et 
des  ventres  peut  être  vérifiée  par  une  expérience  remarquable 
que  Ton  doit  au  colonel  N.  Savart  (*).  Il  plaça  à  4^'"  O"  5^™ 
d'une  muraille  verticale  un  timbre  qu'il  fit  vibrer.  Evidemment 
les  rayons  sonores  qui  tombaient  normalement  sur  la  paroi 
devaient,  en  se  réfléchissant,  produire  les  alternatives  de  nœuds 
et  de  ventres  dont  nous  venons  de  parler.  Pour  les  reconnaître, 
on  lendit  d'abord,  à  partir  du  timbre,  une  corde  normale  à  la 
muraille  el,  en  promenant  ensuite  Torcille  tout  le  long  de  sa 
longueur,  on  trouva  des  points  où  le  son  était  très  intense, 
c'étaient  les  ventres,  et  d'autres  où  il  disparaissait  presque  en- 
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lièremenl,  c'élaieni  les  nœuds.  On  les  marqua  sur  la  corde  el, 
en  mesurant  leurs  distances,  on  trouva  qu'elles  étaient  égales 
entre  elles  et  à  la  longueur  de  Tonde,  avec  cette  seule  excep- 
tion que  le  dernier  nœud  était  un  peu  plus  près  de  la  muraille 
que  les  autres  de  leurs  voisins. 

II  se  présenta  même  une  circonstance  qu'il  faut  noter  et 
qu'on  pouvait  prévoir.  Comme  le  timbre  produit  plusieurs  har- 
moniques superposés,  par  exemple  i  et  2,  les  internœuds  qui 
correspondent  au  dernier  de  ces  sons  devaient  être  la  moitié 
de  ceux  qui  résultent  du  premier.  Aussi  y  avait-il  des  nœuds 
communs  où  l'oreille  ne  saisissait  aucun  son  et  des  points  oii 
se  confondaient  un  nœud  du  son  aigu  et  un  ventre  du  son 
grave,  qui  seul  était  entendu.  D'autres  harmoniques  ayant  en- 
suite été  produits  à  la  fois  et  à  dessein^  on  parvintà  les  entendre 
séparément,  parce  que  leurs  nœuds  et  leurs  ventres  se  for- 
maienten  des  points  différents. Nous  aurons  bientôt  l'occasion 
de  montrer  que  les  mêmes  phénomènes  se  développent  avec 
les  liquides  et  avec  les  solides. 

BÉFLEZIOII  SANS  CHANGEMENT  DE  SIGNE.  —  Le  deuxième  cas  de 
la  réflexion  du  son  à  l'extrémité  d'un  cylindre  est  celui  où  la 
dernière  tranche  conserve  une  portion  de  la  vitesse  qu'elle  a 
reçue  par  les  impulsions  directes.  Il  sera  réalisé  si  le  cylindre 
est  une  verge  métallique  libre  à  son  extrémité  et  même  s'il  est 
constitué  par  un  tuyau  plein  d'air  ouvert  dans  l'atmosphère; 
car  ce  qui  détruit  la  vitesse  d'une  section  moyenne,  c'est  la 
compression  qu'elle  communique  à  la  tranche  suivante,  et, 
comme  l'air  ambiant  peut  se  dilater  dans  tous  les  sens,  il  op- 
pose une  résistance  moindre  aux  molécules  extrêmes  qui  ne 
sont  point  ramenées  au  repos.Nous  supposerons  d'abord  cette 
résistance  tout  à  fait  négligeable. 

Conservant  les  notations  de  l'article  précédent,  on  a 


(t      L  —  x\ 

X  (  t       L^ 
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La  variation  de  pression  est  proportionnelle  à 


2aT  .         X 

sinaTT  -r  cos27r 


).    ™'"'  l 


'(t     'Ij 


Ces  formules  sont  les  mêmes  que  celles  de  rarticie  précé- 
dent, à  un  facteur  constant  et  au  signe  près;  mais  il  faut  re- 
marquer que  la  formule  qui  donnait  les  vitesses  vibratoires 
donne  maintenant  les  variations  de  pression  prises  en  signe 
contraire  et  inversement.  Là  où  se  trouvait  un  nœud  se 
trouve  un  ventre,  et  là  où  était  un  ventre  se  forme  un  nœud. 
Le  point  où  s*e(Tectue  la  réflexion  sans  changement  de  signe 
est  un  ventre. 

Les  Jig.  ai  et  22,  dans  lesquelles  la  courbe  pleine  représente 
r,  la  courbe  ponctuée  (^',niontrent  comment  s'effectue  la  com- 

T 

position  des  vitesses  pour  /=  ~  et  pour  une  autre  valeur  de  t. 

4 
Considérons  d'abord  Tonde  incidente  ABCD  au  moment  où 

Tun   de  ses  ventres  mobiles  atteint  l'extrémité  M  {Jig-  21). 

Fi{j.  31. 


L'onde  réfléchie  serait,  comme  précédemment,  symétrique  à 
la  courbe  prolongée  EF  et  se  superposerait  à  ABCD;  pour  l'en 
distinguer,  on  a  attribué  des  ordonnées  un  peu  plus  petites  à 
la  courbe  ponctuée.  Les  vitesses  n'ayant  point  changé  de 
signe  par  la  réflexion,  on  voit  par  la  figure  qu'elles  s'ajoutent 
aux  vitesses  directes  dans  les  espaces  Ml),  DC,  CB,  BA,  et  que 
le  mouvement  est  nul  en  I),  C,  B,  A. 

Si  le  temps  croît,  Tonde  directe  marche  vers  la  paroi  et 
Tonde  réfléchie  s'en  éloigne  d'une  même  quantité  (fîg-  ^2). 
Par  suite,  les  deux  vitesses  sont  toujours  égales  et  contraires 
aux  points  1),  C,  B,  A,  où  se  trouvent  des  nœuds  fixes;  elles 
sont,  au  contraire,  toujours  égales  et  de  même  signe  en  M  et 
aux  milieux  des  espaces  DC,  CB,  BA,  qui  sont  des  ventres. 
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Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  les  vitesses  réfléchies 
avaient,  au  signe  près,  la  même  grandeur  que  les  vitesses  in- 
cidentes. Cela  n'est  point  exactement  vrai;  elles  sont  toujours 
plus  faibles  à  cause  de  la  perte  de  force  vive  qui  se  fait  au  bout 

Fig.    22. 


du  cylindre.  Mais  cet  affaiblissement  se  réduit  à  diminuer  les 
ordonnées  de  la  courbe  réfléchie  dans  un  rapport  constant. 
Par  suite,  les  nœuds  ne  sont  plus  que  des  points  où  les  vi- 
tesses sont.minima  sans  être  toujours  nulles,  et  les  ventres 
les  lieux  où  la  densité  change  le  moins  sans  rester  absolument 
constante;  mais  cela  ne  modifie  en  rien  les  conséquences  que 
nous  allons  déduire  de  cette  théorie  élémentaire. 


TUl'AUX  SONORES. 

Les  tuyaux  sonores  sont  des  tubes  formés  par  des  parois 
suffisamment  rigides,  de  nature  quelconque,  et  contenant  une 
masse  d'air  qu'on  met  en  vibration  au  moyen  ^'embouchures 
à  travers  lesquelles  on  souffle  et  sur  le  rôle  (lesquelles  nous 
reviendrons  bientôt.  La  plus  simple  est  l'embouchure  de  flûte 
ordinaire. 

La  théorie  générale  que  nous  venons  d'indiquer  doit  s'appli- 
quer aux  tuyaux  sonores,  pourvu  que  les  parois  ne  prennent 
pas  une  part  trop  active  à  la  vibration  et  que  le  tuyau  soit 
assez  étroit  pour  qu'on  puisse  considérer  une  tranche  perpen- 
diculaire à  Taxe  comme  vibrant  tout  d'une  pièce.  Cela  posé, 
la  hauteur  du  son  rendu  par  les  tuyaux  doit  être  indépendante 
de  la  matière  dont  ils  sont  formés,  de  leur  section,  pourvu 
qu'elle  soit  suffisamment  petite,  enfin  de  leur  forme;  ils  peu- 
vent être  droits  ou  courbes  sans  que  cela  produise  une  influence 
sensible.  Enfin,  quelle  que  soit  l'embouchure  qu'on  leur  adapte, 
comme  elle  n'est  qu'un  moyen  de  mettre  l'air  en  vibration,  elle 
ne  change  pas  la  hauteur  du  son;  seulement  elle  modifie  le 
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timbre.  Cela  étant,  nous  allons  considérer  des  tuyaux  cylin- 
driques longs,  étroits,  rectilignes,  embouchés  d'une  manière 
quelconque,  et  les  lois  que  nous  trouverons  seront  appli- 
cables aux  instruments  à  vent.  Elles  sont  dues  à  Daniel  Ber- 
nouHi(«). 

CAS  DES  TUTAUZ  FERMÉS.  —  Nous  admettrons  d'abord  avec 
Bernoulli  que  la  densité  de  Tair  à  Tembouchure  du  tuyau  ne 
diffère  pas  sensiblement  de  sa  densité  à  Textérieur.  Il  en  ré- 
sulte que  cette  embouchure  ne  peut  être  qu'un  ventre  de  vi- 
bration; d'autre  part,  le  fond  du  tuyau,  sur  lequel  les  vibra- 
tions se  réfléchissent  en  changeant  de  signe,  est  un  nœud. 
Ces  conditions  déterminent  les  divers  modes  de  vibration  dont 
la  masse  d'air  du  tuyau  est  susceptible.  Ils  sont  représentés 
par  layîg*.  23,  suivant  qu'il  y  a  entre  l'embouchure  et  le  fond 


B 

G,  I,  2,  3  nœuds  intermédiaires.  On  voit  que  la  longueur  L  du 
tuyau  est  égale  à  un  nombre  impair  de  fois  la  demi-distance 

de  deux  internœuds,  c'est-à-dire  y  > 

X  >.  L 

(1(3)  L==(2,^-I)^         ou         4  =  ^;^7; 

V 

mais  on  a  7  =  VT  =:i  ^  j  V  désignant  la  vitesse  de  propagation, 

N  le  nombre  de  vibrations  rendues  par  seconde;  on  a  donc 

^"'>  ^  =  ï=      4L      • 

Faisant  d'abord  n  =  o,  on  a 


N,= 


4î 


;•)  D.  Bcit!iocLLi,  Mém.  de  V Académie  des  Sciences,  1762. 
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Le  son  correspondant  est  le  son  fondamental  du  tuyau;  on 
a  ensuite 

Ni  =  3No,        N2  =  5No,        .... 

Si  le  premier  de  ces  sons  est  utt^  le  tuyau  pourra  donner  les 

notes 

utij    S0I2,    mizy     .... 

On  peut  vérifier  ces  résultats  par  diverses  expériences.  On 


FiR.  ai 


montre  d'abord  que  les  tuyaux 
ne  peuvent  rendre  que  certains 
sons  déterminés  en  soutenant 
au-dessus  d'une  éprouvette  à 
pied  (fig.  24 )  un  diapason  qui 
fait  N  vibrations  par  seconde. 
Généralement  on  peut  le  faire 
vibrer  sans  que  le  luyau  parle; 
mais,  en  versant  de  Teau  dans 
réprouvette,  la  longueur  du 
tuyau  diminue  peu  à  peu,  et, 
quand  elle  satisfait  à  Téquation 


N  = 


(9.n-0V 
4L 


ce  luyau  résonne  fortement.  On 
fait  la  même  expérience  en  dis- 
posant tout  près  d'un  timbre  en 
vibration  (/'g*.  25)  un  tuyau  à 
fond  mobile  qui  détermine  un 
renforcement  remarquable  du  son  lorsque  sa  longueur  est 

convenable. 

(9.n  — OV 


La  formule   N  = 


4L 


fait  voir  que,  pour  un  même 


mode  de  division,  le  nombre  des  vibrations  N  est  en  raison 
inverse  de  L  :  pour  le  vérifier,  on  dispose  sur  une  soufflerie 
une  série  de  tuyaux  dont  les  longueurs  sont 


I, 


8 

4 

3 

0 

3 

8 

—  * 

5' 

> 

—  ^ 

— s-  % 
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on  irouve  qu'il  donne  les  notes  de  la  gamme  naturelle,  et 
par  conséquent  des  nombres  de  vibrations 


qui  sont  en  raison  inverse  de  la  longueur  L.  Touterois,  l'expé- 
rience  montre  que  celte  loi  n'est  qu'approximative,  ce  qui 
tient  à  des  causes  perturbatrices  que  nous  Tenons  connaître. 


Enfin,  si  l'on  veut  produire  les  harmoniques  divers  que  peut 
rendre  un  tu^au  Terme,  on  le  place  sur  la  soufllene  et  l'on  y 
Eait  arriver  l'air  avec  une  rapidité  croissante  par  un  robinet 
qu'on  ouvre  peu  à  peu.  Si  le  tuyau  est  long  et  étroit,  il  rend 
successivement  tous  les  harmoniques,  et  l'on  irouve  qu'ils 
suivent  la  loi  des  nombres  i,  3,  5,  7,  .... 

eu  ta  TDTADX  onTEBTS.  —  Lorsqu'un  tuyau  est  ouvert  dans 
l'air  par  son  extrémité  opposée  à  l'embouchure,  iternoulli  ad- 
met que  cette  extrémité  est  un  ventre  pour  les  mêmes  moiiTs 
que  l'embouchure  elle-même.  Cela  revient  à  supposer  qu'à 


Fîg.  a6. 
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rexirémilé  ouverte  du  tuyau  les  vibrations  éprouvent  une  ré- 
flexion sans  changement  de  signe,  c'est-à-dire  que  la  résis- 
tance opposée  à  la  propagation  des  vibrations  parTatmosphère 

illimitée  est  négligeable  par  rapport  à  la  ré- 
sistance qui  s'exerce  à  Tintérieur  même  du 
tuyau.  En  admettant  Thypothèse  de  Bernoalliy 
on  voit  qu'il  peut  y  avoir  dans  Tintérieur  du 
tuyau  un  nombre  quelconque  de  nœuds  :  le 
premier  à  une  dislance  de  l'extrémité  égale 

à  ^9  et  tous  les  autres  séparés  par  un  inter- 
nœud égal  à  -  {fig.  26). 


v'  Pour  que  le  tuyau  parle,  il  faut  encore  que 

les  vibrations  réfléchies,  au  moment  où  elles 
reviennent  à  l'embouchure,  soient  concor- 
dantes avec  les  vibrations  de  cette  embou- 
chure; et,  comme  elles  n'ont  point  changé  de 
signe  au  moment  de  la  réflexion,  il  faut  que 
le  chemin  parcouru  pour  aller  et  revenir, 
c'est-à-dire  la  double  longueur  2  L  du  tuyau,  soit  égal  à  un 

nombre  pair  de  demi-longueurs  d'onde  ou  à  2/1-  : 


2 


Si  donc  on  suppose 


/i  ^=1, 


2,     3,     4i 


il  en  résulte 


.       2L 


2L       2L       2L 

204 


et  les  nœuds  sont  disposés  comme  l'indique  la^îg*.  27. 

Fig.  27. 


B 


N 


Le  nombre  des  vibrations  N  s'obtient  en  remplaçant  \  par  :^ 
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ce  qui  donne  en  général 


et  dins  chacun  des  modes  de  division  précédents 


4- 


Fie-  j8. 


par  conséquent  les  notes  que  le  tuyau  peut  rendre  son!  les 
liarmoniques  i ,  2,  3,  4,  ■  ■  ■ .  ou  bien 

ut, ,    utt,    so/i,    iiti,    mil,    soli,     

Il  résulte  de  là  que  le  son  Tondamenlal  dont  le  nombre  des 
V  V 

vibrations  est  -|-  est  à  l'oclave  grave  du  son  7-=-  qui  serait  pro- 
duit par  un  tuyau  fermé  de  même  longueur,  ou,  en  d'aulreb 
termes,  qu'un  tuyau  fermé  donne  la  même  note  fondamentale 
qu*un  tuyau  ouvert  de  longueur  double.  C'est 
ce  que  l'on  vérifie  avec  lappareil  de  iajig.  28, 
en  faisant  ((lisser  dans  son  milieu  une  coulisse 
iiii'partie  pleine  et  évidée,  qui  en  fait  à  vo- 
lonté ou  un  tuyau  fermé  de  longueur  1 ,  ou  un 
tuyau  ouvert'de  longueur  a,  sans  que  le  ^011 
suit  changé.  > 

Cette  expérience  est  une  première  vôrilica- 
lion  des  lois  de  Itertioullt;  mais  on  peut  lié- 
inonirer  directement  que  dans  le  tuynu  ouvert 
AC  il  y  a  un  nœud  à  la  tranche  moyenne  II 
quand  il  rend  le  son  fondamental.  Il  suffit 
|»our  cela  de  laisser  descendre  dans  ce  luyiut 
une  membrane  de  baudruche  suspendue  à 
trois  lils  comme  un  plateau  de  balance,  et  cou- 
verte de  sable.  Elle  vibre  et  le  sable  s'aille 
quand  elle  est  placée  partout  ailleurs  qu'en  It;  mais  en  ce  point 
elle  reste  immobile,  ainsi  que  le  sable,  ce  qui  prouve  que  l'air 
»*Et  eu  repos  et  qu'il  y  a  un  nœud. 

J.  Cl  B.,  .leoailigae.  —  HI  ( 'i*  cdil.,  iNSIi).  i"  Um.  ij 


t: 


j. 


Fig.  29. 
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On  doit  à  M.  Kœnig  (*)  un  autre  moyen  de  vérifier  la  posl 
tion  des  ventres  et  des  nœuds  dans  les  tuyaux  sonores.  L 
paroi  MN  du  tuyau  {.fig-  29)  est  percée,  à  Tendroit  où  doit  si 
former  un  nœud,  d'un  trou  ED,  qui  est  fermé  par  une  mem 
brane  flexible  CB;  celle-ci  est  recouverte  par  une  capsule  ei 

bois  CBPQ  dans  laquelle  circule  ui 
courant  de  gaz  de  Téclairage  qui  arriv< 
par  A  et  qu'on  allume  à  sa  sortie  F 
Quand  le  tuyau  parle  et  qu'il  y  a  un^ 
compression  au  nœud,  la  membraa 
est  chassée  vers  Tintérieur  de  la  cap 
suie  et  la  flamme  F  s'élève;  quand  i 
y  a  dilatation,  CB  est  attirée  vers  Tin 
térieur  du  tuyau,  la  flamme  décroît 
et,  si  on  Ta  convenablement  réglée 
elle  s'éteint  Si  la  capsule  est  placé* 
vis-à-vis  d'un  ventre,  elle  n'éprouve  ni  dilatation  ni  compres 
sion,  et  la  flamme  demeure  immobile. 

La  fig,  3o  représente  un  tuyau  ouvert,  muni  de  trois  cap 
suies  manométriques  a,  6,  c,  appliquées  aux  endroits  où  S( 
forment  le  nœud  du  son  fondamental  et  les  deux  nœuds  di 
son  octave.  Lorsqu'on  produit  cette  octave,  les  deux  flamme 
extrêmes  a  et  c  entrent  en  vibration,  pendant  que  celle  du  mi 
lieu  by  située  sur  un  ventre  de  vibration,  reste  tranquille.  S 
l'on  donne  le  son  fondamental,  les  flammes  sont  agitées  toute 
les  trois,  mais  ceHe  du  milieu  plus  vivement  que  les  deu 
autres,  parce  qu'elle  se  trouve  sur  le  nœud,  les  deux  autre 
étant  à  mi-chemin  entre  le  nœud  et  les  deux  ventres,  et  ell* 
s'éteint. 

Supposons  maintenant  que  les  flammes  soient  alimentée 
par  un  courant  de  gaz  rapide;  elles  ne  s'éteindront  pas,  mai 
elles  éprouveront  aux  moments  des  dilatations  et  des  conden 
salions  du  nœud  des  diminutions  et  des  augmentations  d 
longueur.  On  ne  s'en  apercevra  pas,  à  cause  de  la  persistanc 
des  impressions;  mais  si,  vis-à-vis  des  tuyaux  A,  A  ^fig.  3i] 


('  )  R.  KoE!iio,  Annales  de  Poggendorff^  l.  CXXll,  p.  7\'i  et  C6o;  L  CXLV! 
p.  iGi  ;  1864-187J. 
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munis  de  capsules  manométriques,  on  dispose  un  miroir  tour- 
nant C,  l'image  M  des  flammes  a,  a'  formera  deux  lignes  si- 

Fig.  3o. 


nueuses  où  ces  flammes  parattront  alternativement  élevées  et 
raccourcies  (  '  ). 

Les  ventres  jouissent  toujours  de  la  propriété  que,  si  on  les 


<')  l^/tg.  3i  montre  deoi  tujaux  adapica  sur 
■■•  etMBprcMJoD  M  produit  dtni  l'un  d'eui,  par 
pfodait  dan*  l'autre,  et,  bien  que  les  deux  tubes  ■ 
l'iiB  aar  l'aotre  une  différence  dp  phase  i-(;nlr  ii  - 
^g.  il,  le*  imagea  dc>  flammes  aont  nllernées. 
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mel  en  relation  avec  l'air  exlcrieiir.  l'i-lal  vibratoire  du  luvaw 


n'est  pas  iroulilé.  liiinlîf  que  le  son  cliim-i'  ilr-  <|ii  un.'  ouver-J 
tiire  esi  pralifjuép  en  tout  aulre  point.  Par  uxenipli',  si  le  invau  I 


■ond  le  (leu\iL'nicli;iniiohi.iu,>  A^^  l!  i //g,  33).  on  ne  ciiai 
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rien  au  son  produit  si  l'on  débouche  le  trou  c,  puisqu'il  y  avait 
déjà  un  ventre  en  ce  point,  mais  on  le  modifie  en  ouvrant  les 
clefs  c  et  a,  qui  correspondent  ù  des  j.^  ^j 

nœuds-  De  mâme,  lorsque  leluynu  rend 
le  troisième  harmonique  VV'V'V,  on      \ 
change  le  son  en  ouvrant  l'un  ou  l'autre 
des  orifice^  a,  c,  e,  parce  qu'on  y  déve-  v^M 

loppe  des  ventres  qui  n'y  étaient  point; 
mais  on  ne  fait  pas  varier  la  note  en 
débouchant  les  trous  b  et  d,  qui  corres- 
pondent à  des  ventres  existanls. 

Les  nœuds,  à  leur  tour,  jouissent  de 
celle  propriété,  qu'on  peut  oblitérer  com- 
plètement un  tuyau  en  un  point  qui  cor- 
respond à  un  nœud  sans  changer  le  son.      • 
Par  exennpie,  si  l'on  enfonce  un  pislon 
dans  un  tuyau  de  façon  qu'il  parle,  le     .' 
liiyau  pariera  de  nouveau,  et  en  rendant     l 
te  même  son,  quand  on  aura  amené  lo 
piston  au  nœud  suivant,  en  le  poussant 
d'une  quantité  égale  à  la  demi-longueur  d'oncle  du  son  produit. 

nmriCTIOIS  DE  U  THÉOBIE  ?b£GËDEHTE.  —  Quand  on  cal- 
cule le  nombre  de  vibrations  du  son  rei>du  par  un  tuyau  cylin- 
drique, d'après  la  théorie  <le  Bernoulli,  on  obtient  un  résultat 
un  peu  trop  élevé,  soit  pour  le  son  fondamental  ou  pour  les 
harmoniques.  Toutefois  le  rapport  du  nombre  des  vibrations 
des  divers  sons  que  le  tuyau  peut  rendre  est  bien  celui  qui  est 
asslgiié  par  la  théorie. 

Quand  on  fait  rendre  au  luyon  un  hormonique  élevé,  et  que, 
pirriin  des  moyens  que  nous  indiquerons  ultérieurement, 
on  BMsiire  la  distance  de  deux  nœuds  consécuiifâ,  on  la  trouve 
riBOmeasement  égale  à  la  demi-longueur  d'onde  du  son  rendu; 
IMHlte  que  la  distance  du  premier  nœud  ù  l'embouchure  dans 
les  tuyaux  fermés,  la  dislance  des  nœuds  extrêmes  à  l'embuu- 
cbare  et  à  l'orifice  dans  les  tuyaux  ouverts,  est  inférieure  au 
quart  de  la  longueur  d'onde  du  son  rendu;  il  en  résulte  que  la 
théorie  est  exactement  applicable  au  corps  d'un  tuyau  sonore, 
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qu'elle  ne  Test  pas  à  ses  extrémités.  L'embouchure  et  Toriflce 
ne  peuvent  donc  être  considérés  comme  étant  rigoureusement 
des  ventres  de  vibration. 

Examinons  d'abord  ce  qui  se  passe  au  voisinage  de  l'oriflce 
d'un  tuyau  ouvert.  A  l'intérieur  du  tuyau  se  propagent  deux 
ondes  planes,  l'une  directe,  l'autre  réfléchie  sans  changement 
de  signe,  dont  l'interférence  produit  un  état  de  vibration  sta- 
tionnaire  caractérisé  par  l'existence  de  nœuds  et  de  ventres  de 
vibration.  Au  delà  du  tuyau  et  à  une  distance  suffisante  de  son 
embouchure,  le  son  produit  se  propage  par  ondes  sphériques 
ayant  leur  centre  au  centre  de  l'orifice;  mais  il  est  inexact 
d'admettre  que  le  passage  d'un  système  d'ondes  à  l'autre  s*o- 
père  brusquement  dans  une  tranche  inflniment  mince,  coïn- 
cidant avec  le  plan  de  rorificc.  £n  réalité,  ce  passage  s'ef- 
fectue progressivement,  de  telle  sorte  qu'un  peu  au  delà  de 
l'orifice  il  y  a  encore  superposition  d'une  onde  directe  et 
d'une  onde  réfléchie,  et  que,  à  une  faible  distance  en  arrière, 
on  ne  peut  déjà  plus  considérer  les  ondes  comme  station- 
naires. 

L'étude  analytique  des  vibrations  au  voisinage  de  l'oriOce  d'un 
tuyau  ouvert  a  été  faite  par  M.  Ilelmholtz  (*).  Il  a  démontré  : 
I*»  que  le  plan  de  l'orifice  ne  peut  être  rigoureusement  con- 
sidéré comme  un  ventre;  2®  que,  dans  le  cas  des  tubes  étroits, 
on  peut  toujours  remplacer  Tefl^et  de  l'orifice  en  supposant  le 
tuyau  réel,  de  longueur  L,  prolongé  d'une  quantité  j,  et  cal- 
culant ensuite  d'après  la  théorie  élémentaire  la  hauteur  des 
sons  produits.  En  particulier,  si  s  est  la  section  du  tube,  r  le 
rayon  de  l'orifice  supposé  très  petit,  on  a 


Pour  un  tube  dont  l'orifice  est  égal  à  la  section  (j=7rr*),  la 
valeur  de  la  correction  diminue  proportionnellement  à  r;  elle 

(  *  )  Helmdoltz,  Théorie  der  Luflschwingungen  in  Rôhren  mit  offenen  Enden 
{Journal de  C relie,  LVII,  1860).  /^Wr  auusi  la  Mécanique  de  Kirchhoff  {Forlc" 
sungen  ûber  Mathematische  Ph^siA),  l^l•  Leçon,  p.  SaS,  où  lu  théorie  com- 
plète des  tuyaux  sonores  est  exposée  d'une  manière  particulièrement  élé« 
gante. 
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est  négligeable  pour  des  tubes  excessivement  étroits.  Pour 
des  tubes  de  section  invariable,  mais  dont  on  rétrécit  artifl- 
ciellement  l'orifice,  y  augmente  (et  par  suite  le  son  rendu 
baisse)  à  mesure  qu'on  rend  l'orifice  plus  élroil.  C'est  ce  que 
la  pratique  a  appris  depuis  longtemps  aux  facteurs  d'orgues. 
Ils  disposent  au-dessus  des  tuyaux  ouverts,  soit  une  lame  mé- 
ullique  inclinée  (^g-.  34),  soil  deux  lèvres  mobiles,  el  s'en 
serrent  pour  rétrécir  à  volonté  l'orifice  et  Taire  varier  le  ton  de 
petites  quantités,  quand  ils  accordent  ensemble  les  tuyaux. 


E  DE  FLUTE.  —  En  ce  qui  concerne  l'embouchure, 
nous  avons  admis,  dans  noire  théorie,  que  les  vibrations  des 
tuyaux  étaient  produites  par  un  mouvement  de  va-et-vient 
régulier  de  la  tranche  extrême  en  commu-  ^.^  ^^ 

nication  avec  l'atmosphère;  tandis  qu'en 
général  les  tranches  voisines  de  l'extré- 
mité sont  alTectées  d'une  manière  dissy- 
métrique par  les  vibrations  propres  de 
l'embouchure,  et  que  la  libre  communica- 
tion avec  l'atmosphère  est  plus  ou  moins 
interceptée. 

Occupons-nous  d'abord  de  Vembou- 
clture  de  flûte.  Elle  se  compose  {fig.  34) 
d'une  fente  ou  lumière  par  laquelle  on 
souffle,  et  d'un  biseau  contre  lequel  la  lame 
d'air  issue  de  la  lumière  vient  se  briser. 
On  admet  le  plus  souvent  que,  par  suite 
de  vibrations  du  biseau,  le  courant  d'air 
est  uniOt  rejeté  à  l'extérieur,  tantôt  pé- 
nètre complètement  dans  l'intérieur,  de 
manière  à  produire  une  série  d'impulsions 
régulières.  Mais  les  recherches  expéri- 
mentales de  Looiens  (')  semblent  établir  que  les  choses  se 
passent  d'une  manière  plus  compliquée.  En  injectant  de  la 
fumée  dans  la  région  d'un  tuyau  voisin  de  l'embouchure,  il  a 
constaté  qu'elle  tourbillonnait  et  se  divisait  généralement  en 


.  VI,  p.  53; 
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deux  branches,  dont  Tune  sortait  par  Fembouchure  directe- 
ment, tandis  que  l'autre  sortait  aussi  par  l'embouchure»  mais 
après  avoir  décrit  dans  Tintérieur  du  tuyau  une  trajectoire  en 
forme  de  boucle.  En  définitive,  la  vibration  de  l'air  dans  le 
luyau  pourrait,  dans  certains  cas,  n*étre  accompagnée  que 
d'un  courant  d'air  insignifiant,  traversant  le  tuyau  d'orgue 
d'une  extrémité  à  l'autre,  tandis  que  la  presque  totalité  de  Fair 
s'échapperait  par  la  lumière. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  régime  normal  de  vibration  ne  peut 
s'élablir  qu'à  une  certaine  distance  au  delà  de  l'embouchure, 
et  lu  théorie  de  Bernoulli  est  encore  en  défaut;  Texpérience 
apprend  qu'il  suffit  d'introduire  une  correction  analogue  à  celle 
que  nous  avons  employée  pour  l'orifice,  c'est-à-dire  qu'on  peut 
appliquer  la  théorie  élémentaire,  à  la  condition  de  supposer 
le  luyau  prolongé  d'une  quantité  x  que  l'expérience  déter- 
minera. 

En  résumé,  un  tuyau  ouvert  réel  de  longueur  L,  muni  d'une 
embouchure  de  flûte,  équivaut  à  un  tuyau  ouvert  théorique  de 
longueur  L -t-aJM-^'.  Pour  un  tuyau  fermé,  les  deux  correc- 
tions se  superposent,  puisque  forilice  se  confond  avec  l'em- 
bouchure, un  tuyau  réelde  longueur  L  équivaut  à  un  tu^au 
théorique  de  longueur  L-4-:r'.  De  nombreuses  expériences 
réalisées  par  Wertheim  (*),  et  sur  lesquelles  nous  reviendons 
à  propos  de  la  mesure  de  la  vitesse  du  son  [})y  ont  permis  à  ce 


(')  Wehtheim,  Annales  de  Chimie  et  tie  Phjsiqne^  3»  série,  t.  XXXI,  p.  .^o'i; 
i8.')i.  En  désignant  par  S  la  section  du  tube,  é(;a1c  à  celle  de  rorifice,  par  s 
celle  dtî  la  lumière,  Wertheim  trouve 

avec  c'  =:  0, 187  (verre,  métal,  bois), 

avec  c'-  -  0,210  (  verre,  métal),  c'  =  0,240  (bois). 

La  valeur  de  ces  corrections  peut  ètro  assez  considérable;  ainsi,  pour  un 
tuyau  de  plomb  de  4  »"""  de  diamètre  et  de  120""  dclonj;,^  "VVcrtheini  a  trouvé 
expérimentalement  .1'  r-  68"*",  i. 

(^)  T'oir  au  Chapitre  correspondant. 
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physicien  d'établ[r  des  formules  empiriques  pour  les  correc- 
tions x-t-y  ei^'. 


ICB.  —  L'anc/ie  est  une  lame  solide  vibranie, 
fixe  par  l'une  de  ses  extrémilés,  libre  à  l'aulre.  On  adapte  au\ 
tuyaux  d'orgue  deux  sorte  d'anches.  L'anc/ie  battante  ferme 
compl élément  une  gouttière  demi-cylindrique,  contre  le  bord 
de  laquelle  elle  est  maintenue  par  une  tige  d'acier  nommée  ro- 
sette, permettant  d'allonger  ou  <ie  diminuera  volonté  la  portion 
vibrante  de  l'anche.  L'anc/ie  libre  diffère  de  l'anche  battante 
en  ce  qu'elle  ne  ferme  pas  complètement  la  cavité  rectangu- 
laire ménagée  pour  la  recevoir;  elle  produit  un  son  moins  dés- 
agréable. Ballante  ou  libre,  elle 
s'adapte  sur   un  tuyau  nommé  ^'^-  ■^°' 

porte-vent,  qu'elle  ferme  de 
telle  sorte,  que  l'air  fourni  par 
une  souftlerie  ne  peut  s'échap- 
per du  porie-vent  qu'en  soule- 
vant l'anche;  celle-ci  retombe 
en  vertu  de  son  élasticité  et  con- 
tinue à  vibrer  aussi  longtemps 
qu'on  maintient  le  courant  d'air. 
Au-dessus  de  l'anche  on  dispose 
un  tuyau,  le  plus  souvent  de 
forme  conique,  qui  est  le  tuyau 
sonore  proprement  dit  {fig.  35). 

Si  Ton  isole  l'anche  et  qu'on 
l'excite  au  moyen  de  l'archel, 
elle  rend,  en  vertu  de  son  élas- 
ticité, un  son  irè!>  faible,  à  peine 
perceptible.  Il  n'en  est  pas  de 
même  si  on  la  fait  vibrer  par  m\ 

courant  d'air  énergique;  le  son  est  alors  produit,  ainsi  que 
dans  la  sirène,  par  les  intermittences  du  courant  d'air;  le  rôle 
de  l'anche  n'est  que  d'en  régler  la  période  d'après  les  lois  de 
son  élasticité.  La  hauteur  du  son  reste  donc  la  même,  mais 
son  intensité  est  beaucoup  augmentée. 

Le  tuyau  supérieur,  pourvu  qu'il  puisse  vibrer  à  l'unisson  de 
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Tanche,  renforce  encore  le  son  obtenu.  Grâce  à  ses  dimensions 
et  à  la  vitesse  considérable  de  la  colonne  d^air  vibrante,  le 
tu>au  peut  aussi  forcer  les  vibrations  de  ranche,  c'est-à-dire 
que,  s'il  n'a  pas  la  longueur  convenable,  l'anche  cesse  de  vi- 
brer en  vertu  de  sa  seule  élasticité  et  prend  une  nouvelle 
période  qui  correspond  au  son  forcé  produit.  Ce  dernier  cas 
se  présente  toujours  dans  les  instruments  à  anche,  tels  qu'un 
seul  tuyau  doit  rendre  à  volonté  une  série  de  sons  différents, 
en  général  beaucoup  plus  graves  que  le  son  fondamental  de 
Tanche  (clarinette,  hautbois,  etc.)* 

La  théorie  des  tuyaux  à  anche  a  été  établie  par  H.  Helm- 
holtz  (*).  Il  a  montré  que  la  tranche  du  tuyau  correspondant 
à  la  lame  vibrante  doit  être  considérée  comme  un  nœud,  ce 
que  Ton  concevra  facilement,  puisque  les  variations  de  la  pres- 
sion sont  maximum  au  point  par  où  s'introduisent  les  bouf- 
fées d'air  successives,  c'est-à-dire  immédiatement  au  delà  de 
Tanche.  Ainsi,  un  tuyau  muni  d'une  anche  à  Tune  de  ses  extré- 
mités équivaut,  soit  pour  la  production  du  son  fondamental 
ou  des  harmoniques^  à  un  tuyau  fermé  de  même  longueur.  Un 
tuyau  cylindrique  à  anche,  la  clarinette  par  exemple,  ne  peut 
donc  produire  que  les  harmoniques  impairs  du  son  fonda- 
mental. Pour  calculer  celui-ci,  il  faut,  comme  pour  les  tuyaux 
fermés  ordinaires,  altérer  la  longueur  réelle  par  une  correc- 
tion additive  correspondant  à  Tefîet  perturbateur  de  Torificeet 
que  Ton  peut  déterminer  par  l'expérience. 

TUTinX  GOHICLUES.  —  La  théorie  des  tuyaux  sonores  déve- 
loppée ci-dessus  n'est  applicable  qu'aux  tuyaux  cylindriques 
étroits;  mais  Tanalyse  permet  de  déterminer  les  sons  rendus 
par  des  tubes  de  forme  plus  compliquée.  Les  seuls  usités  en 
Musique  sont  des  tubes  droits  ou  courbes  qui  vont  en  s'éva- 
sant  de  leur  embouchure  très  étroite  à  leur  orifice  largement 
ouvert.  Leur  théorie  doit  se  rapprocher  énormément  de  celle 
de  tubes  coniques  ayant  pour  base  l'orifice  et  pour  sommet 
Tembouchure. 

Le  cas  le  plus  intéressant  est  celui  où  ces  tuyaux  sont  munis 

(  '  )  Helmooltz,  Journal  de  Crelle,  t.  LVll. 
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d*une  embouchure  à  anche,  formée,  soit  comme  celle  du  haut- 
bois, de  deux  petites  lames  élastiques  très  rapprochées,  ou 
comme  celle  des  instruments  en  cuivre  d'un  entonnoir  (y^g*. 36) 
où  Ton  applique  les  lèvres;  dans  ce  dernier  cas,  la  pression  de 
Faîr  venu  des  poumons  écarte  les  lèvres;  dès  qu'une  petite 
quantité  d*air  est  sortie,  elles  se  rejoignent  et  produisent  ainsi 
une  série  dimpulsions  analogues  à  celle  que  Ton  obtient  au 
moyen  des  anches  ordinaires. 

Ainsi  que  nous  l'avons  établi  à  propos  des  tuyaux  cylin- 
driques, le  point  où  se  trouve  Tanche  doit  être  considéré  comme 
un  nœud.  La  théorie  établit  que  le  nombre  de  vi~ 
brations  du  son  fondamental  et  de  ses  harmoniques  ^^^'  ^^' 
est  à  peu  près  le  même  que  pour  un  tuyau  cylindrique 
de  même  longueur  ouvert  à  ses  deux  extrémités;  de 
sorte  que  le  son  fondamental  est  accompagné  de  tous 
ses  harmoniques  pairs  ou  impairs.  Prenons  pour 
exemple  le  cor  de  chasse.  Les  tuyaux  très  longs  ne 
rendent  guère  que  des  harmoniques  élevés  du  son 
fondamental,  surtout  quand  ils  sont  enroulés  sur  eux-mêmes; 
le  cor  rend  les  harmoniques 

8,    9,     10,     II,     iiy     i3,     i4,     i^,     16, 

dont  les  rapports  sont 


6. 


9  5  II  3  i3  7  i5 

''        8'         V  «"'  2'         ¥'         4'         T' 

Ces  rapports  expriment  les  notes 

uiy     ré,    mi,     —    sol,     —,     —    si,    iiti^ 

Ce  sont  les  notes  de  la  gamme,  à  l'exception  de  trois  sons; 
mais  on  peut  modifier  ceux-ci,  comme  on  le  fait  dans  le  cor 
d'harmonie,  en  introduisant  le  poing  dans  le  pavillon,  ce  qui  a 
pour  effet  d'abaisser  un  peu  le  son. 


1  VERS.  —  La  production  des  divers  harmo- 
miques  obtenus  en  modifiant  la  pression  des  lèvres  ou  la  force 
du  vent  n'est  pas  la  seule  ressource  que  possède  le  musicien 
pour  faire  varier  le  son  produit  par  un  tuyau. 
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Le  trombone  et  le  cornet  à  piston  ont  une  longueur  que  Ton 
fait  varier  soit  par  une  coulisse,  soit  par  des  tubes  supplémen- 
taires que  le  jeu  des  pistons  introduit  à  volonté  dans  le  circuit 
total.  Enfin,  tous  les  autres  instruments  sont  percés  de  trous 
latéraux  que  Ton  peut  ouvrir  ou  fermer  avec  les  doigts  ou  avec 
des  clefs,  et  dont  le  rôle  est  facile  à  comprendre;  car»  quand  on 
ouvre  le  tuyau  en  un  point  déterminé,  on  met  ce  point  en 
communication  avec  l'air  extérieur,  et  Ton  y  détermine  des 
phénomènes  analogues  à  ceux  qui  se  produisent  à  rextrémilé 
ouverte  et  que  nous  avons  étudiés  ci-dessus. 

De  là  résulte  que,  si  un  instrument  comme  la  flûte,  qui  a 
pour  son  fondamental  un  ré,  porte  six  trous  échelonnés  con- 
venablement de  rextrémilé  à  l'embouchure,  on  produira,  en 
les  ouvrant  successivement,  un  effet  voisin  de  celui  que  l'on 
obtiendrait  si  l'on  coupait  successivement  le  tuyau  en  ces 
divers  trous,  et  alors  il  rendra  les  sons  ascendants  ré^  miy  fa, 
soly  /a,  si,  liêi-  Après  quoi,  si  l'on  rebouche  tous  ces  orifices 
et  qu'on  modifie  le  courant  d'air,  on  fera  sortir  le  premiei 
harmonique  ré-i,  et,  en  recommençant  à  déboucher  successi- 
vement les  trous,  on  obtiendra  la  deuxième  gamme  commen- 
çant à  ré'2»  Pour  compléter  la  série  des  notes,  il  n'y  a  plus  qu'à 
ajouter  des  clefs  intermédiaires  qui  produiront  les  dièses  el 
les  bémols.  Tous  les  autres  instruments  à  vent  sont  disposés 
d'une  manière  analogue. 

VIBRATIONS  LONGITUDINALES  DES  LIQUIDES 

ET  DES  SOLIDES. 

Les  lois  de  la  propaj^çation  el  de  la  rodexion  dans  un  cylindre 
limité  s'appliquent  indifféremment  au  cas  où  le  cylindre  esi 
gazeux,  liquide  ou  solide.  Nous  allons  retrouver  dans  les  vi- 
brations longitudinales  des  liquides  el  des  solides  toutes  les 
jjr  circonstances  que  les  tuyaux  sonores  nous  ont  offertes. 

n 

LIQUIDES.  —  Quand  on  plonge  un  tuyau  à  embouchure  de 

llùle  dans  un  liquide  quelconque  et  qu'on  y  injecte  un  couranl 

de  ce  même  liquide,  il  obéit  aux  mêmes  lois  que  dans  Tair  et 

se  divise  de  la  même  manière  en  ventres  séparés  par  des 
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nœuds.  11  n  y  a  n'en  de  changé  que  la  vitesse  du  son  V,  qui 
prend  des  valeurs  différentes  quand  le  fluide  change,  et  les 
harmoniques  successifs  sont  toujours  donnés,  si  le  tuyau  est 
tM>uché,  par 

4L    • 
ei,  s'il  est  ouvert,  par 

2L 

S0LISE8.  —  La  théorie  reste  encore  la  même  quand  on  fait 
vibrer  longitudinalement  des  verges  rigides  prismatiques  de 
métal,  de  bois  et  de  verre,  ou  des  cordes  flexibles  tendues. 
Pour  les  mettre  en  mouvement,  il  suffît  de  les  frotter  légère- 
menl  dans  le  sens  de  la  longueur  avec  les  doigts  imprégnés  de 
colophane,  et,  si  Ton  emploie  du  verre,  avec  une  étofi'e  mouil- 
lée i^g'  37).  Les  sons  que  Ton  produit  ainsi  sont  très  purs. 

Fie.  ^T- 


r^-t*** 


ordinairement  fort  doux  et  toujours  plus  élevés  que  si  les 
mêmes  appareils  vibraient  iransversalement.  On  détermine  les 
divers  harmoni{|ues  en  louchant  légèrement  l'un  des  points 
où  doit  se  former  un  nœud.  Il  peut  se  présenter  trois  cas  : 

1*  La  tige  est  encastrée  par  un  bout. 

4Iecas  est  identique  à  celui  des  tuyaux  fermés  (^fig-  B;).  Les 
harmoniques  sont 

(2/l-l)V 

^^    -41:'    • 
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n"*  Les  deux  bouts  sont  libres. 

La  division  de  la  tige  se  fait  comme  dans  les  tuyaux  ouverts. 
On  a 

2L 

3^  Les  deux  bouts  sont  fixés.  « 

Dans  ce  cas,  qui  est  celui  des  cordes  tendues,  la  réflexion 
se  fait  avec  changement  de  signe  à  chaque  extrémité  qui  de- 
vient un  nœud,  et  la  corde  peut  se  diviser  en  i,  a,  3»  4>  ••• 
longueurs  d'ondes,  comme  le  représente  l^/ig.  38. 

Fig.  38. 


^.  _  . 


B 


Les  harmoniques  correspondants  sont 

V       3tV       3V      4V  n\ 

2L       2L       iL      2L  iL 

On  voit  qu*ils  sont  les  mêmes  que  dans  le  second  cas. 

Nous  devons  dire,  en  terminant,  que  Texpérience  fait  recon- 
naître certaines  perturbations  dans  les  lois  précédentes;  les 
nœuds  extrêmes  sont  toujours  plus  rapprochés  des  bouts  que 
la  théorie  ne  l'indique;  mais,  quand  on  fait  naître  des  harmo- 
niques élevés,  les  internœuds  qui  se  trouvent  vers  le  milieu 
ont  exactement  la  longueur  indiquée  par  les  formules  précé- 
dentes. Les  perturbations  n'affectent  donc  que  les  extrémités. 

Les  vibrations  longitudinales  des  solides  peuvent  avoir  une 
amplitude  assez  grande.  Savari  (*),  ayant  fixé  dans  un  étau 
une  tige  de  laiton  de  i"*,4  de  longueur  et  de  o"*,o35  de  dia- 
mètre, plaçait  vis-à-vis  de  son  extrémité  la  pointe  d'un  sphéro- 
mètre  qu'elle  ne  touchait  pas  pendant  le  repos,  mais  qu'elle 
venait  frapper  périodiquement  à  chaque  oscillation.  Ces  chocs 
s'entendaient  encore  quand  la  distance  du  sphéromètre  était 
égale  à  o'",ooo6,  et,  par  conséquent,  Tamplitude  des  oscilla- 


(')   F.   Savart,  Mémoire  sUr  les  vibrations   des  corps  solides  (annales  de 
Chimie  el  de  Physique,  2'  série,  t.  XX V,  p.  12,  i38ct  2j5;  1824). 


ilie  qu'on  doit  éviter  avec  le  plus  grand  soin  de  faire 
iller  régulièremeni  les  chaînes  des  ponts  suspendus. 
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CHAPITRE  III. 

VIBRATIONS  TRANSVERSALES. 

Corde  illimitée.  —  Corde  limitée.  —  Sonomètre.  —  Lois  des  vibratioc 
transversales  des  cordes.  —  Rapport  des  vibrations  longitudinales  ( 
transversales.  —  InQuence  de  la  rigidité.  —  Vibrations  transversak 
(les  verpcs.  —  Diapason.  —  Vibrations  engendrées  par  la  torsion. 


GOBDE  HJUMITÉE.  —  \ous  avons  supposé  jusqu'à  présent  qu 
les  vibrations  étaient  dirigées  dans  le  sens  du  c^^lindre  qui  k 
propage;  mais,  dans  le  cas  des  solides,  elles  peuvent  êlr 
normales  à  Taxe  de  ce  cylindre,  c'est-à-dire  transversales. 

Imaginons  une  corde  tendue  AR,etsupposons  que  Ton  soi 
...     >„  lève  successivement  le  poii 

*Y.,  -^  D*  A  en  a,  a  , . . . ,  A'  {Jig.  3i 


a'  - 


a 


[     "^  A  cause  de  la  solidarité  qi 

L_  I existe  entre  deux  molécule 

voisines  A  et  I),   le  point 
s'élèvera  lui-même  en  ô,  ô,  . . . .  1)',  cl  il  en  sera  de  même  de 
points  suivants.  Mais  toute  transmission  de  mouvement  exi 

i.ij,    jQ  géant  du  temps  pour  s'elTec 

I  tuer,  la  molécule  I)  sera  en 

<.._i_v_ —.-^  -  ^_*fL quand  A  sera  on  a',  et  en  1 

quand  A  sera  redescendu  d 

A'  en  (x! ;  en  un  mol,  la  vi 

bration  transversale  de  A  s 

transmet  le  long  de  AB  ave 

une  vitessede  propagation  V 

(jui  n'est  pas  la  même  que  celle  des  vibrations  longiiudinaleî 

Cherchons, en  e(rei,la  loi  de  ces  nouvelles  vibrations.  Soit  C'  I 

tension  de  la  corde  au  point  A  {fig,  4o),  laquelle  est  sensible 


î  -I 


inam  BC,  et  sa  composanle  normale,  dirigée  en  sens  inverse 
BV,  est 


lisque  nous  Taisons  abstraction  de  la  varialion  de  S.  La  r 
illiDle  de  ces  deux  forces  normales  est  une  force 


'^dx, 


ippliqaée  â  rélémeni  AB  el  tendant  à  le  ramener  vers  sa  po- 
ilion  d'équilibre. 
D'iQire  part,  el  si  l'on  désigne  par  d  la  masse  de  l'unité  de 
oagDeur  de  la  corde,  la  Torce  motrice  a  pour  expression 


''tqualion  du  mouvemenl  est  donc 


1,  par  abréviation. 


{oelle  ne  diffère  de  l'équation  qui  se  rapporte  aux  vibrations 


k 
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vibration  harmonique,  tous  les  autres  points  exécutent  auss 
(les  vibrations  harmoniques. 

Comme  précédemment,  si  i*on  suppose  la  corde  AB  Indéfi- 
nie, on  pourra  représenter  le  lieu  occupé  par  les  divers  point 
au  môme  moment  par  la  courbe  sinusoïdale  suivante  (^ïg*.  4  >) 

Fîg.  4i. 

Les  dislances  BB',  B'B^,...,  entre  deux  nœuds  semblables 
seront  égales  à  la  longueur  d'onde  ).,  et,  en  désignant  par  T  \\ 
durée  d*une  vibration  complète,  on  aura 

X  =  V'T. 

Si  Ton  représente  par  N  le  nombre  de  vibrations  effectuées  er 
une  seconde,  on  pourra  remplacer  T  par  ^.  »  ce  qui  donne 

On  peut  réaliser  le  genre  de  mouvement  que  nous  venons 
d*étudier  en  tendant  horizontalement  un  tube  de  caoutchouc 
très  long  et  en  agitant  à  la  main  un  de  ses  bouts.  Si  on  le  sou- 
lève et  qu*on  rabaisse  alternativement,  on  voit  des  ondes  se 
former  et  se  succéder;  elles  reproduisent  la /îg".  4>  ei  se  pro- 
pagent avec  une  vitesse  peu  considérable.  On  peut  opérer  de 
la  même  manière  avec  une  longue  corde  déposée  sur  le  sol. 

On  obtiendra  une  seconde  représentation  figurative  de  ce 
genre  de  mouvement  en  remplissant  d*eau  une  auge  en  zinc  très 
longue  et  très  étroite,  et  en  agitant  le  liquide  à  Tune  des  extré- 
mités par  un  solide  qu'on  plonge  et  qu'on  soulève  alternati- 
vement. On  fait  nattre  ainsi  des  dépressions  et  des  suréléva- 
tions (lu  niveau  qui  se  propagent  avec  la  même  vitesse  et 
réalisent  à  la  surface  liquide  la  courbe  de  lay/^.  4i* 

GOBDE  LmiTÉE.  —  Si  la  file  des  molécules  considérées  est 
limitée  en  M  (//g*.  4^)>  elle  devient  le  siège  de  phénomènes 
analogues  à  ceux  qui  ont  élé  étudiés  déjà  pour  les  vibrations 
longitudinales  dans  les  cylindres  de  longueur  finie.  Les  mou- 
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vements  incidents  se  réfléchissent  de  Textrémîté  M  vers  la 
partie  antérieure  de  deux  manières:  i<»avec  changement  de 
signe  des  vitesses  vibratoires,  si  M  est  invariablement  fixé. 


Fi 


îî-     |2- 


M 


Dans  ce  cas,  les  vitesses  des  ondes  incidente  et  réfléchie  sont 
représentées  par  les  ordonnées  des  courbes  pleines  et  ponc- 
tuées {fiS'  4^)  •  î'  y  ^  ^^^  nœuds  fixes  à  partir  de  M  à  toutes 

les  distances  multiples  de  -  >..  7?  Les  ondes  se  réfléchiront 

sans  changement  de  signe  si  M  est  libre  dans  Tair  :  alors  les 
ondes  incidentes  et  réfléchies  auront  des  vitesses  représen- 
tées ^7^.  43.  Elles  s^ajouteront ou  se  retrancheront;  M  sera  un 

Fig.  /|3. 


ventre,  et  les  nœuds  seront  à  des  distances  de  M  égales  à  des 

multiples  impairs  de  -7* 

Dans  les  deux  cas,  les  vitesses  seront  contraires,  au  même 
moment,  dans  deux  ventres  consécutifs,  tantôt  positives,  tantôt 
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négatives,  et  les  nœuds  formeront  des  séparations  immobiles 
entre  ces  concamérations  de  vitesses  égales  et  contraires. 

Pour  donner  Tidée  de  ce  mouvement,  prenons  d'une  main 
Textrémiié  A  d'un  long  tube  de  caoutchouc  fixé  enM(Jig.^4)\ 

Fig.  44. 


en  soulevant  et  en  abaissant  rapidement  A,  nous  ferons  natirc 
une  série  d'ondes  incidentes  qui  se  propageront  jusqu'en  M, 
s'y  réfléchiront,  reviendront  en  A,  où  elles  se  réfléchiront  de 
nouveau,  et  ainsi  de  suite.  Nous  déterminerons  ainsi  des  nœuds 
fixes  également  espacés  en  M,  D,  C,  B,. . .,  et  enfin  un  der- 
nier dans  le  voisinage  de  A,  et  qui  se  confondra  avec  ce  point 
A  si  la  longueur  AM  se  partage  en  un  nombre  entier  d'inter- 
nœuds  ou  de  demi-longueurs  d*onde.  Quand  cette  condition 
est  réalisée,  les  mouvements  réfléchis  sont,  en  chaque  nœud, 
égaux  et  contraires  aux  mouvements  directs;  ils  sont  toujours 
de  même  signe  et  toujours  concordants  dans  les  ventres;  le 
tube  vibre  régulièrement,  prenant  alternativement  la  forme  de 
la  courbe  pleine  ou  de  la  courbe  ponctuée,  et  le  mouvement 
persiste,  pourvu  qu'on  Tenlrelienne  par  de  petites  impulsions 
synchrones  imprimées  en  A. 
La  longueur  L  du  tube  de  caoutchouc  sera  partagée  en 


n  intervalles  égaux  à  - 

0. 


d'où 


'X  2    A 


^=^2      L' 


En  donnant  au  tube  de  caoutchouc  des  impulsions  suffi- 
samment lentes  et  telles  que  /i  =  i,  il  n'y  a  pas  de  nœuds 
entre  A  et  \;  la  corde  vibre  dans  sa  totalité  et  prend  alterna- 
livemeni  les  formes  AaXet  AéX  {fig.  45). 

Si  Ton  précipite  ou  qu'on  ralentisse  la  mesure  du  mouve- 
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ment  d^impulslon,  roscillation  du  caoutchouc  devient  irrégu- 
lière et  discontinue.  Quand  elle  est  deux  fois  plus  rapide,  la 


régularité  se  rétablit;  on  voit  se  produire  un  nœud  au  mi- 
lieu B  (Jig.  4^),  qui  demeure  immobile  pendant  que  la  forme 


Fig.  46. 


générale  de  la  courbe  passe  alternativement  deAaBa'X  à 
AiBi'X. 

Si  rôn  agite  le  tube  trois,  quatre,  cinq,  . . .  fois  plus  vite, 
les  nœuds  se  fixent  de  même,  et  il  y  en  a  deux,  trois, 
quatre,  . . . ,  comme  le  représente  la^îg*.  47- 

Fig.  47. 


>        -?K-^X 


A  mesure  qu^on  diminue  la  longueur  du  tube  de  caoutchouc 
ou  qu'on  augmente  sa  tension,  le  rythme  s'accélère.  Enfin, 
quand  on  emploie  des  cordes  métalliques,  le  mode  de  mou- 
Tcoient  reste  absolument  le  même;  mais  le  nombre  des  vibra- 
tions devient  beaucoup  plus  considérable,  et  il  peut  être  suf- 
fisant pour  produire  un  son  perceptible. 

SOTOMiTRE.  —  Quand  on  veut  faire  vibrer  les  cordes  de  mu- 
sique, on  les  tend  sur  un  sonomètre.  C'est  un  instrument  com- 
posé d'une  caisse  vide  en  sapin  M  (fig.  4^)>  q"*  est  destinée  à 
la  fois  a  les  supporter  et  à  renforcer  leur  son.  On  accroche  une 
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de  leurs  extrémités  à  une  broche  en  fer,  et,  pour  leur  donner 
une  tension  convenable,  on  les  enroule  par  l'autre  bout  sur  le 
contourd'une  vis  implantée  dans  la  ubie  et  qu'on  tourne  plus 
ou  moins,  ou  bien  on  les  Tait  passer  sur  la  gorge  d'une  poulie 
et  on  les  charge  par  un  poids  P.  Elles  s'appuient  sur  deux 
chevalets  A  et  B,  à  arêtes  vives,  qui  ne  changent  point  teui 
tension  longitudinale,  mais  qui  les  fixent  transversalement; 


dès  lors  elles  vibrent  comme  si  leur  longueur  totale  était  égale 
à  la  distance  des  points  d'appui,  distance  qui  est  ordinaire- 
ment égale  à  i'"  et  qui  csi  donnée  par  une  division  tracée  sui 
la  table.  On  met  ces  cordes  en  vibration,  soit  en  les  frappant 
avec  un  petit  marteau  de  bois  garni  de  peau,  soit  en  les  pin- 
çant avec  les  doigts  pour  les  écarter  de  leur  équilibre,  soii 
endn  en  les  frottant  avec  un  archet. 

Le  son  fondamental,  celui  qui  résulte  d'une  vibration  de  to- 
laliié,  soblient  spontanément.  Pour  faire  sortir  les  autres,  i 
sufTit  de  li\er,  par  une  pression  légère,  un  des  points  qui  doî 
être  un  nœud,  et  d'ébranler  avec  l'archet  une  partie  qui  doi 
devenir  un  ventre  :  lu  décomposition  en  parties  aliquotes  s( 
produit  à  l'instant,  et,  une  fois  qu'elle  est  commencée,  or 
peut  cesser  de  presser  le  nœud  qui  a  été  lixé  el  continuer  l< 
mouvenieiil  de  l'archet  sans  que  le  son  change.  Par  exemple 
lixons  le  point  X  {fig.  49),  qui  est  au  quartde  la  longueur  to- 
tale ;  el,  pour  rendre  sensible  aux  yeux  la  division  de  la  corde 
mettons  des  chevalets  de  papier  aux  points  N'  et  N"  qui  dol- 
venl  être  des  nœuds,  et  d'autres  chevalets  semblables  au  mi 
lieu  des  ventres  c',  f",  c*.  Aussitôt  que  nous  donnerons  ur 
coup  d'archet  en  c,  tous  les  derniers  seront  citasses  au  loir 
par  le  mouvement  de  v',  v",  v',  mais  les  premiers  resteront  \ 
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leur  place,  puisque  les  nœuds  N',  N''  sont  immobiles.  On  peui 
encore,  comme  le  faisait  Savarl,  disposer  sur  une  planche 
noircie  une  longue  corde  peu  tendue,  recouverte  de  fils  ar- 

Fig.  49. 


gentés.  Pendant  qu'elle  vibre,  elle  se  détache  en  blanc  sur 
le  fond,  ei  Tœil,  saisissant  Fenveloppe  de  ses  positions  ex- 
trêmes, voit  les  ventres  renflés  et  les  nœuds  réduits  à  Tépais- 
seur  de  la  corde. 

La  formule  N  =  -  ---  montre  que,  si  la  corde  se  divise  en 

I,  2,  3,  ...  internœuds,  N  est  toujours  proportionnel  à  leur 
nombre  et  que  les  harmoniques  de  la  corde  suivent  la  série 
des  nombres  naturels.  Pour  vérifier  ce  résultat,  il  faut  mettre 
le  chevalet  additionnel  N  au  milieu,  au  tiers  ou  au  quart  de  la 
corde,  et  Ton  trouve  alors  que,  si  uli  est  la  noie  fondamentale, 
la  série  des  harmoniques  est 

ut  If     1//2»    solij     utsf    mizf     "foli,     ..., 
noies  qui  sont  représentées  par  la  série  naturelle  des  nombres 

I,     2,     3,     4>     ^'     ^f     

Le  calcul  indique  encore  un  résultat  curieux  que  nous  gé- 
néraliserons parla  suite;  c'est  y\q.  00. 
que,quand  un  pointde  la  corde 
est  ébranlé    périodiquement. 

d'après  une  loi  quelconque,  4 

chacun  de  ces  étals  vibratoires  ^''"^ ====-•-«' 

diflTérenls,  conslilués  et  par  les  ^^ 

mouvements  d'ensemble  de  la 
corde  entière  et  par  celui  de 
ses  parties  aliquotes,  doivent 
se  produire,   non   seulement 

séparémenl,  mais  encore  si-  ^,, 

fiiultanément.  Par  conséquen  t  <  ' '^ 

tous  les  sons  harmoniques  i,  2,  3,  4,  • .  •  doivent  êlre  super- 


«il 

-1 in 


n;' 

-4—- 


-HB' 


j: 


■    I 

1 
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posés  quand  la  corde  résonne.  C*est,  en  effet,  ce  que  Tore 

.j«  saisit  avec  un  peu  d'exercice. 

;.:}'  On  peut  se  représenter  par  une  construction  graphique 

ï  mouvement  complexe  que  la  corde  effectue  (Jig^,  5o).  Sup| 

f  sons,  par  exemple,  qu'elle  vibre  en  totalité  :  elle  prendri 

i.ï  partir  de  sa  position  d'équilibre,  après  des  temps  égaux  à 

quart  de  vibration,  les  formes  AmB,  A'/w'B',  . . .,  A*'^iw*^] 
Mais,  pour  donner  l'harmonique  2,  chacune  des  moitiés 
brera  par  rapport  à  la  totalité  ;  elle  effectuera  une  demî-vib 

'^:\  tion  pendant  chaque  quart  de  l'oscillation  totale,  et  la  co 

prendra  successivement  les  con  tours  ponctués  représentés  di 
la  figure.  Le  sonomètre  noirci  de  Savart  fait  voir  très  nel 
ment  l'enveloppe  de  ces  courbes.  On  se  rendrait  compte 
la  même  manière  de  la  production  des  autres  harmoniqi 

LOIS  DES  YDEATIOIIS  TBAH8YERSALE8  DES  G0BDS8.  —   La   1 

V 

mule  N  =--  — r  fera  connaître  le  nombre  de  vibrations  qus 
2L 

on  aura  déterminé  la  vitesse  \'  de  propagation  des  vibrati' 

transversales.  A  la  vérité,  on  n'a  pas  pu  mesurer  V  dire< 

ment;  mais  observons  que,  dans  la  formule  (i),  on  a  V'^  = 

la  masse  S  de  l'unité  de  longueur  de  la  corde  est,  en  design 
par  d  sa  densité, 

d  =  sd; 

d'ailleurs,  la  corde  est,  en  général,  tendue  par  un  poids  coi 
P,  C^  =  Vg  dynes;  on  a  donc 

V'r-  '    /'^ 


■K\  d'où 


(0 


VS- 


^■=Av/ 


ci! 

sd 


1  ^^  De  cette  formule  dérivent  les  quatre  lois  suivantes, 

!    1  nous  allons  vérifier  expérimentalement  : 

1°  Le  nombre  des  vibrations  est  en  raison  inverse  rf 
longueur  de  la  corde. 
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Plaçons  sous  l'une  des  cordes  du  sonomètre  un  chevalet 
supplémentaire,  ei  faisons-le  glissef  de  manière  que  la  lon- 
gueur de  la  partie  vibrante  devienne 

8      4       3       îx      3        8        I 

cette  partie  rendra  les  notes  de  la  gamme 

uty    réy    miy    fa^    soly    /a,    si^    uti\ 

et,  par  conséquent,  les  nombres  de  vibrations  sont  égaux  à 

q      5      4      3.      5       i5 
''     r     X     3'     l'     V     "8'     ^' 

c'est-i-dire  en  raison  inverse  de  la  longueur. 

2*  Le  nombre  de  vibrations  est  en  raison  inverse  du 
raxon. 

On  place  successivement  en  CD  (^g*.  4^)  quatre  cordes  de 
n^ême  substance  tendues  par  le  même  poids  P,  et  dont  les. 
wyons  varient  comme  les  nombres  4>  3,  2,  i.  En  les  compa- 
•^niàune  autre  corde  AB  dont  la  tension  demeure  constante, 
on  trouve  qu'elles  produisent  les  notes 

uti,    fas,    ut2,    util 

par  conséquent,  leurs  nombres  de  vibrations  sont 

'»     3'     2,     4, 


ou 


I  I  T 

432 


c'est-à-dire  en  raison  inverse  des  rayons. 

3*  Le  nombre  des  vibrations  est  proportionnel  à  la  racine 
carrée  du  poids  tenseur. 

Après  avoir  mis  la  corde  d'essai  CD  tendue  par  un  poids  que 
no%x%  prendrons  comme  égal  à  Tunité,  à  l'unisson  d'une  corde 
étalon  AD»  nous  la  chargerons  par  d'autres  poids,  4»  9»  16,  . . . , 
et,  en  comparant  le  son  qu'elle  donne  avec  celui  de  la  corde 
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fixe,  nous  verrons  que,  pour  les  quatre  valeurs  de  P 

ï»        4»        9»        "6» 
elle  rend  les  sons 

uti,    ui-jf    salit     '^/st 
qui  correspondent  aux  nombres  de  vibrations 

I,        7.,        3,         î, 

proporiionnels  à  la  racine  de  P. 

4**  Le  nombre  des  vibrations  est  en  raison  inverse  de  l^ 
racine  carrée  de  la  densité. 

On  tendra  deux  cordes  de  même  section  et  de  nature  diffé- 
rente avec  les  mêmes  poids  P,  et  Ton  cherchera  les  longueur^ 
/  et  /'  qu'il  faut  leur  donner  pour  qu'elles  soient  à  Tunisson  ^ 

on  trouvera  que  7;  =  v/ 7^  ^^'  comme  les  nombres  de  vibra- 
tions sont  en  raison  inverse  des  longueurs,  on  aura 

N'  /~d 


^d 


^  —-'    - ' 


ce  qui  justifie  la  loi  énoncée. 

Une  fois  que  Ton  connaît  la  loi  des  cordes,  on  peut  se  servir 
du  sonomètre  pour  déterminer  le  nombre  de  vibrations  effec- 
tuées pendant  une  seconde  par  un  son  quelconque.  Suppo- 
sons, par  exemple,  que  la  longueur  initiale  de  la  corde  du  so- 
nomètre soit  égale  à  i'"  et  qu'on  l'ait  tendue  jusqu'à  la  mettre 
à  Tunisson  avec  le  diapason  ;  alors  elle  fait  4^5  vibrations  par 
seconde;  mais,  en  rallongeant  ou  en  la  raccourcissant  jusqu'à 
une  longueur  /,  on  pourra  lui  faire  rendre  le  son  que  l'on  veut 

.  435 
apprécier,  et  ce  son  correspondra  à  -y-  vibrations  par  seconde. 

Ce  procédé,  imaginé  par  Mersenne  (*),  est  souvent  employé 
pour  évaluer  la  hauteur  des  sons. 

RAPPORT  DES  YIBRATIOlfS  LONGITUDmALES  ET  TRAHSYERSALE8.  — 

Lorsqu'une  corde  vibre   longitudinalement  ou   transversale- 


(')  Mehscnnf,  Harmonie  unU'cnseUe^VàYiB^  i(>.'î(j. 


ment,  on  a 
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V  V 

>.^_         ou         V===~; 


4 


3 


par  conséquent,  les  nombres  N  ei  N'  sont  dans  les  rapporis 
desviiesses  VetV.  Or  nous  avons  vu  (p.72)que  V'=r  \/^» 
et  nous  montrerons  bientôt  que  la  formule  de  la  vitesse  V  se 

réduit  très  sensiblement,  dans  le  cas  des  solides,  à  V=  \    -\ 

c  est  rallongement  qu'éprouve  une  corde  de  longueur  égale  à 
ruolié quand  elle  est  tendue  par  le  poids  d'une  masse  égale  à 
h  sienne,  c'est-à-dire  à  sd\  P  produit  un  allongement  y;,  et 
l'on  a  proportionnellement 

y?  _  P  . 

t"  sd' 
par  conséquent 

'e  rapport  du  nombre  des  vibrations  transversales  et  longitudi- 
wlesest  donc  égal  à  la  racine  carrée  de  l'allongement  que 
ï unité  de  longueur  de  la  corde  éprouve  par  la  tension  due  au 
Nds  P  qu'elle  supporte.  N,  N',  y),  V-et  V  sont  donc  liés  par 
^is  relations  simples  qui  permettent  de  calculer  trois  de  ces 
quantités  quand  on  connaît  les  deux  autres. 

HFLUnCE  DE  LA  BI6IDITÉ.  —  Quand  les   expériences  sont 
/ailes  avec  beaucoup  de  soin,  on  trouve  toujours,  entre  le  cal- 
col  et  l'observation,  une  divergence  notable  :  elle  est  d'autant 
plus  grande  que  le  diamètre  augmente  davantage  ;  et,  lorsque 
le  diamètre  décroît,  la  hauteur  du  son  s'élève  moins  rapide- 
ment que  la  raison  inverse  de  cette  longueur.  Cela  tient  à  ce 
qu'il  y  a  dans  ces  épreuves  de  vérification  deux  causes  d'er- 
reurs inévitables.  D'abord  il  est  évident  que  les  points  d'appui 
ne  sonl  pas  absolument  fixes;  en  second  lieu,  la  théorie  sup- 
pose que  les  cordes  sont  parfaitement  flexibles,  tandis  qu'en 
réalité  celles  que  Ton  étudie  ont  un  certain  degré  de  rigidité. 


76  ACOUSTIQUE. 

N.  Savart  (  <  )  a  détruit  la  première  cause  d'erreur  en  encastrant 
les  cordes  dans  des  étaux  très  lourds  garnis  de  plomb;  alors  il 
ne  restait  plus  que  les  divergences  occasionnées  par  la  rigidité, 
et  il  les  a  étudiées  par  les  expériences  suivantes.  II  tendait 
verticalement  la  corde  par  un  poids  P  qu*il  augmentait  pro- 
gressivement, puis  il  en  fixait  une  partie  entre  deux  étaux  so- 
lidaires Tun  de  Fautre  et  séparés  par  un  intervalle  invariable 
de  o<",o8o.  La  corde  avait  donc  une  tension  variable  P,  etia 

formule  des  vibrations  doimait /i  =  v^AP,  en  désignant  par  A 
une  constante. 

On  faisait  vibrer  cette  corde  et,  en  comparant  sa  note  i 
celle  d'un  violon  accordé  sur  un  diapason  connu,  on  détermi- 
nait le  nombre  N  de  vibrations  qu'elle  faisait  réellement.  Nltal 
toujours  plus  grand  que  n,  et  la  différence  entre  N>  et  n>  fut 
trouvée  constante, 

Posons  C  =  AP|  :  nous  pourrons  écrire 


N2  =  AP  -f-  AP,,        N  =  v/A  (P  H-  P,), 

ce  qui  veut  dire  que  la  rigidité  d'une  corde  produit  le  mèf^^ 
effet  que  si  sa  tension  était  augmentée  d'une  quantité  co^' 
stante  P|. 

TIBRATIOirS  TRAHSTERSALES  DES  VERGES.  —  A  mesure  que  ^ 
rigidité  des  cordes  augmente,  les  lois  de  leurs  vibrations  cha^ 
gent  progressivement  jusqu'à  une  limite  qui  est  atteinte  quan  ^ 
on  emploie  des  verges  métalliques  qui  n'ont  plus  de  flexibilité 
La  théorie  de  ces  vibrations  a  été  établie  par  Poisson  (')•  €^ 
par  Cauchy  (3)  el  perfectionnée  par  Seebeck(*). 

La  formule  obtenue  n'a  plus  aucun  rapport  avec  celle  qu^ 
nous  avons  trouvée  pour  les  cordes.  Lorsqu'il  s'agit  de  verger 


(*)  N.  Savart,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3"  série,  t.  VI,  p,  5; 
i846. 

(')  Poisson,  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences,  t.  VHÏ,  p.  484- 
(  ')  Calcut,  Exercices  de  Mathématiques ^  t.  HI,  p.  270. 
(*)  Seebeck,  Dove's  Repertorium,  t.  VIII,  p.  4*>. 
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ismatiques  de  longueur  /  ei  d'épaisseur  e,  le  nombre  N  des 
bradons  est 

A  est  un  coefBcient  constant.  On  voit  que  N  est  : 

I*  Indépendant  de  la  largeur  des  verges; 

a*  Proportionnel  à  leur  épaisseur; 

3*  En  raison  inverse  du  carré  de  leur  longueur. 

Toutes  ces  lois  sont  vérifiées  par  Texpérience. 

La  même  formule  s'applique  d'ailleurs  aux  verges  cylin- 

riques,  en  remplaçante?  par  r  v^3,  c*çst-à-dire  par  le  côté  du 
rîangle  inscrit  dans  la  section  circulaire. 

Nous  allons  maintenant  examiner  en  détail  comment  ces 
terges  se  subdivisent  en  concamérations  séparées  par  des 
nœuds,  et  quels  harmoniques  ils  produisent.  Cette  question 

esi  fort  complexe.  Il  faut  commencer  par  distinguer  plusieurs 

cts,  suivant  que  la  verge  encastrée  ou  simplement  appuyée 

tara: 

I*  Les  deux  extrémités  appuyées; 

î*  Les  deux  extrémités  fixées  dans  un  étau; 

3*  I.es  deux  extrémités  libres; 

4'  Un  bout  appuyé,  Tautre  fixé; 

5*  In  bout  appuyé,  Tautre  libre; 

6*  Un  bout  fixé,  l'autre  libre. 

»•  Les  deux  extrémités  appuyées.  —  La  verge  peut  vibrer 
^n  totalité  ou  se  diviser  en  concamérations.  Dans  ce  cas,  il  y 
Ji  nœuds  équidistants  dont  les  extrêmes  occupent  les  deux 
bouts  (^ig^.  5i).  Les  internœuds  sont  tous  égaux  entre  eux  et 

.    / 

*  j^>  et,  chacun  d'eux  vibrant  comme  une  verge  séparée, 

'*s  sons  harmoniques  sont  en  raison  inverse  du  carré  de > 

^  Al  —  I 

^t,  par  suite,  proportionnels  au  carré  des  nombres 

I,     2,     3,     4>     •  •  •»     «  —  1, 
fuand  le  nombre  total  des  nœuds  est 

2,        O)         •L,        vJ,  •••,        rC  • 
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Le  son  londamental  est»  dans  ce  cas, 

en  désignant  par  V  la  vitesse  de  propagation  des  vibrât 
longitudinales.  Les  harmoniques  suivants sont4Ni,gNi» 
2°  Les  deux  extrémités  fixées.  —  Si,  au  lieu  d*appuyer 
lement  les  extrémités  sur  des  supports  fixes,  on  les  serre* 
des  étaux  ou  qu'on  les  encastre  en  les  soudant  dans  des  mi 
métalliques,  les  phénomènes  ne  restent  pas  les  mêmes. 
nœuds  A'  et  B',  voisins  des  extrémités,  s'en  rapproc 
{fig,  5i).  Dans  le  cas  où  ces  nœuds  sont  au  moins  au  noi 

Fig.  5i. 


A' 


5/ 

de  5,  les  distances  AA'  et  BB'  sont— ,,  et  loui 

'  2(2/1  —  1) 

2/ 

autres  internœuds  sont  égaux  entre  eux  et  a =fl 

^  2/î  —  I 

plus,  les  harmoniques  produits  sont  réciproques  aux  c; 
de  D  ou  proportionnels  aux  carrés  de 

3,     5,     7,    9,     ...,     2/1  —  1, 

« 

quand  le  nombre  total  des  nœuds  est 

Ji  y  <J,  U)  vJ)  •••,  Il  • 

Le  son  fondamental  est  Na^f-J   Ni;  les  harmonique 

trouvent  en  remplaçant  3  par  5,  7,  o, . . . . 

3"*  Les  deux  extrémités  libres,  —  On  réalise  ce  cas  er 
puyant  la  règle  sur  des  supports  de  liège  en  des  point 
doivent  se  produire  des  nœuds.  Il  y  a  deux  ventres  aux 
extrémités;  mais  les  concamérations  du  milieu  resten 
mêmes  que  dans  le  cas  précédent.  Le  seul  changement  q 
fasse  est  que  les  nœuds  A  et  B,  qui  étaient  aux  extrém 
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s'en  éloignent  pour  venir  se  placer  en  a  et  p.  On  a 

A«=  Bp  =  -^—  (o,33o  ),         AA'  =  BB'  =r-.         ^'^ 


2/1  —  I  2(2/1  —  I) 

2/ 


A'A''=  A'A-'^...  =D=:r 


2/1     -  I 


Les  sons  restent  les  mêmes  que  précédemment. 

4'P«  bout  appuyé  ^y  l'autre  fixé  K.  —  Puisque,  les  deux 
boots  étant  appuyés,  la  verge  se  divise  en  internœuds  égaux 
entre  eux,  il  est  évident  que,  dans  le  cas  qui  nous  occupe 
maintenant,  le  nœud  B',  qui  avoisine  l'extrémité  appuyée  B, 
sera  dans  les  mêmes  conditions  que  ceux  du  milieu  et  que 
les  vibrations  se  feront  comme  si  la  verge  était  doublée  et  que 
les  deux  bouts  fussent  fixés.  Alors  le  nombre  des  nœuds  se- 
rait a/i—  ly  la  longueur  2/,  et,  en  remplaçant  dans  les  équa- 
tions qui  conviennent  au  deuxième  cas  n  par  2/1  —  1,  /par  2/, 
on  aura 

AA'=  7-^--,i  A' A^=  A" A"':= . . .  =  D  =  -,— *~  • 

4/1  —  3  4/1  —  ,1 

L'expérience  et  le  calcul  prouvent,  en  outre,  que  le  nombre  n 
<les  nœuds,  y  compris  ceux  des  extrémités,  étant 

2,    3,    4»     ^»    6»  • 

les  sons  se  représentent  par  la  série  des  carrés  dcyr»  ou  par 

'es  carrés  de 

5,     9,     i3,     . . .  ,     \n  —  3. 

Le  son  fondamental  devient  Ni  =  (7)    Ni;  on  obtient  les  har- 
moniques en  remplaçant  5  par  9^  i3 

5*  Un  bout  appuyée  y  l'autre  libre  A.  —  La  verge  peut  se 
remplacer  de  même  par  une  autre  de  longueur  double  2/, 
Ubreà  ses  deux  bouts  et  ayant  2/1  —  1  nœuds.  Ce  cas  ne  diffé- 
rera du  précédent  que  parce  que  le  nœud  A  quittera  Fextré- 
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mité  pour  se  placer  en  a.  On  aura 

4/1  —  3^  ^n  —  ô 

A' A-*  =  A^A"  =  . . .  =  D  =  7-^; 

e\,  le  nombre  des  nœuds  pouvant  être 

-^>     ^f    4»   •  •  •>     ^* 
les  harmoniques  seront  exprimés  par  le  carré  de 

5,    (),     . . . ,    ^n  —  3. 

Les  notes  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  précédent. 

6*  Un  bout  fixé  ^,  l'autre  libre  X.  —  Il  y  aura  un  ventre 
en  A,  un  nœud  en  x  et  un  autre  en  B.  La  verge  présentera  à 
ses  deux  bouts  les  caractères  qui  répondent  aux  cas  où  ils  sont 
fixés  et  libres, 

^ot^rr.  -l!—  (o,33o).  AA'  r^-  BB'  =  -7----,» 

2/1—1  2(2/1—1) 

A'A'^^.^Dr^  — ::l-. 

2  /^  —  I 

Le  nombre  des  nœuds  étant 

'>      ^»      "^»      *4»       ..«      /2y 

les  sons  produits  seront  le  premier  Na  —  (o,G)î*  N|,  et  les  sui* 

vanis  f  -  I    Ni  »  (  -  )    N  i  > On  pourra  donc  les  représenter, 

à  partir  du  second,  par  les  carrés  de 

'X  f 

Le  son  fondamental  et  Tharmonique  qui  le  suit  sont  dans  le 
rapport  de  (  ^  j    et  f  -  J   ?  ou  de  4  et  25. 

DIAPASON.  —  Il  n'entre  point  dans  notre  but  de  décrire  les 
divers  instruments  à  cordes  et  à  verges;  nous  ne  parlerons  que 
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lu  diapason.  Une  verge  reciiligne  soutenue  en  n  et  n'  donne 
e  son  fondamental.  Quand  on  la  courbe  peu  à  peu,  n  et  n'  se 
rapprochent  sans  cependant  se  confondre  tout  à  fait»  et  la 
note  rendue  s'abaisse.  On  peut  alors 
soutenir  Tappareil  par  une  tige  unique 
[fig^  52)  qui  est  placée  au  milieu  du 
«rentre  moyen.  Ces  verges  en  forme 
de  fourchette  s'appellent  diapason; 
on  peut  les  ébranler  soit  avec  un  ar- 
chet qui  frotte  sur  une  seule  branche, 
soit  en  les  frappant  contre  un  corps       n  n> 

solide,  et  elles  rendent  un  son  très  fixe 

qui  se  continue  pendant  très  longtemps ,  mais  qui  est  très 
faible.  Pour  le  renforcer,  on  les  appuie  par  la  tige  sur  une  sur- 
face de  boiSyOu  bien  on  les  ï\\q  sur  des  caisses  de  résonance 
{Jig.  53).  Ces  caisses  sont  de  véritables  tuyaux  ouverts  à  un 


nX 


W. 


/ 


Fij».  .)3. 


Iwui,  fermés  à  Tautre,  et  de  dimension  telle,  qu'ils  reprodui- 
sant et  renforcent  le  son  du  diapason;  mais  alors  ce  son  dure 
"ïKMns  longtemps. 

TOlAnom  EVGEHDBÉES  PAR  LA  TORSION.  —  Quand  une  barrn 
cylindrique  est  fixée  par  une  de  ses  extrémités,  qu'on  la  lord 
P^rl'extrémité  opposée  et  qu'on  Tabandonne  à  elle-même,  elh» 
^écute  de  part  et  d'autre  de  sa  position  d'équilibre  des  oscil- 
^Uons  pendulaires  qui  peuvent  èlre  assez  rapides  pourengen- 
<lreruuson.  Le  mécanisme  de  leur  propagation  à  l'intérieur  de 

i.  el  B.,  Acoustique,  —  \\\  (4»  ctlil.,  i88r)).  i«'  fa»c.  G 
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la  barre  est  le  même  que  pour  les  vibrations  longitudinales; 
mais  la  force  accélératrice  et,  par  suite,  la  vitesse  de  propa- 
gation et  la  hauteur  du  son  rendu  sont  plus  faibles. 

On  peut  comparer  expérimentalement  le  son  rendu  par 
une  verge  cylindrique  fixée  ou  libre  aux  deux  bouts,  quand 
on  la  fait  vibrer,  soit  longitudinalement ,  soit  par  la  torsion.  Cette 
étude  a  été  faite  par  Chiadni  v  '  \  par  Savart  (*)  et  surtout  par 
Wertheim  (  '  ).  Son  intérêt,  très  médiocre  au  point  de  vue  de  II 
musique,  où  les  vibrations  torsionnelles  sont  sans  emploi,  est 
tout  entier  dans  la  détermination  du  coefficient  u,  qui  désigne 
le  rapport  de  la  contraction  transversale  à  l'allongement  dans 
une  barre  que  Ton  élire  v  *  »  :  on  a,  d'après  Poisson  ('),  entre 
les  nombres  de  vibrations  longitudinales  N'  et  torsionnelles  NS 
que  peut  exécuter  une  même  barre,  la  relation 

Voici  le  résultat  des  expériences  de  Wertheim  : 


SlBSTANCbJi.  LiilVCCErR.     BlTOX.  >'.  >.  -r- •  a. 


> 


• 


I  m                     u.m 

Fer '.o6i  >.»•.•  i  »3.î.^»  7»>6,5  1,637  0,3.^ 

>'    ».o«i>  '>.»!»  I  1*67.3  77*»'  1.6^3  0,349 

.  Acior  fi'nilii i.iMH»  '».«.ô'i  i  »S»>.4  7'^7»7  i,633  0,333 

laiton '.000  j.t»3i  $64.5  53i,i  i,6.»8  o«325 


La  valeur  probable  de  u.  est  donc  - 1  comme  Wertheim  Ta 


3 
admis  dans  ses  recherches  sur  l'élasticité. 


I  *  )  Chlau.m,  .Acoustique, 

{*)  SiVART,  cîlè  par  Piii:^it7(,  Mrmoirrs  de  l\4cadèmte^  l.  VIII,  p.  436. 

(  ■  )  WeBTiiEiil,  .4nnalrs  de  Chimie  et  de  Plnsique,  3*  série,  l.  L,  p.  262  ;  iSSr. 

^*)  t'air  tome  I",  a*  rascicule.  au  Chapitre  de  VElastteitè. 

^■^  Pois*0>t,  Mèmoiref  de  t 'académie  des  Sciences,  t.  VIII. 
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CHAPITRE  IV. 

DO  MODE  ET  DE  LA  VITESSE  DE  PROPAGATION 
DES  VIBRATIONS  DANS  UN  MILIEU  INDÉFINL 

Vèntkms  longitudinales  et  transversales  dans  un  milieu  indéfini.  —  Vi- 
brations des  surfaces  liquidos.  —  Réflexion  du  son.  —  Échos.  —  Porle- 
voix.  —  Cornet  acoustique.  —  Réfraction  du  son. 

Vitesse  du  son.  —  Formules  de  Newton  et  de  Laplace.  —  Formules  gé- 
néral^ relatives  aux  solides.  —  Mesure  de  la  vitesse  du  son.  —  Vitesse 
du  «m  dans  l'air.  —  Expériences  de  Regnault  :  i°  expériences  faites 
dans  Fair  libre;  a**  expériences,  faites  au    moyen  des    tuyaux.*  — 

Effet  de  la  variation  de  la  pression.  —  Expériences  sur  divers  gaz.  — 

r 
Wlermination  de  -  et  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  —  Ex- 
périences de  M.  Kœnig.  —  Mesure  directe  de  la  vitesse  du  son  dans 
l'eau  et  dans  la  fonte. 
^*sure  indirecte  de  la  vitesse  du  son.  —  Cas  des  gaz.  —  ('as  des  liquides. 
*~  Cas  des  solides.  —  Méthode  de  M.  Kundt.  —  Influence  d'un  mou- 
moment  de  translation. 


VlllAnon  L0VGITUDINALE8  ET  TRAHSVERSALE8  DANS  UN  MILIEU 
^IW.  —  Considérons  dans 


Fi 


K- 


>1- 


D' 


S' 


\ 


\ 


\ 


''n  milieu  indéfini  une  sphère 
ï^  petite  A  {fig,  54)  se  dila- 
^W  et  se  conlractanl  alierna- 
*ivemeni,de  façon  que  chaque 
^'émenl  m  de  sa  surface  exé- 
cute les  mêmes  vibrations  lon- 
gitudinales que  la    lame  vi- 
brante  qui    était    à    rentrée 
d'un  tuvau  IndéOni  AD  dans 
les  expériences  précédenles. 
<>s   %'ibratioiis   se  transmet- 
tront suivant  AD,   avec  une 
certaine  vitesse  V|.  La  courbe  figurative  des  vitesses  sera 


-ri- 


/ 


!J't 


X 


Ci7m"p 


B 


C  0 


I) 
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ABCD. . .  ;  la  distance  BD  de  deux  nœuds  identiques  sera  égale 
à  7.)  et  i*on  aura  toujours  la  relation 

).  -  -j^. 

Les  mêmes  effets  se  produiront  dans  toutes  les  directions;  le 
mouvement  se  représentera ,  à  un  moment  donné»  par  des 
ondes  sphériques  |3^',  yy',  oo',. . .,  alternativement  condensées 
et  dilatées,  séparées  par  des  sphères  de  repos  BB',  CC,  OB'. 
Le  temps  croissant  de  6,  les  sphères  grandiront  et  leur  rayon 
croîtra  de  V|  0. 

Le  son  émis  par  A  vient  successivement  se  répartir  sur  des 
sphères  concentriques  de  rayons  r,  r*,  /•",...,  c'est-à-dire 
sur  des  surfaces  4'^'*''*»  iTTr"-*,  ^izr*^'^,,. .;  et,  en  désignant 
par/,  tf  r,...  les  quantités  de  force  vive  vibratoire  reçues  sur 
Tunité  de  surface,  ou  les  intensités  du  son,  il  faudra  que  Ton  ait 

donc  les  intensités  sont  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 
Il  est  facile  de  comprendre  comment  se  fait  la  propagation  de 

ces  ondes.  £n  effet,  avant  d* arriver,  au 
*^'  '*'  temps  t,  sur  la  sphère  A'B'C,  le  son  a 

occupé,  au  temps  /,  Tonde  intermédiaire 


•^N. 


\         ABC  ijig.  55),  et  ce  sont  les  dilTérents 

^^^  y        points  de  celle-ci  qui  ont,  comme  autant 

\      de  centres  sonores,  envové  des  ondes 

M  — ^B' 

"  y       pariiculières    dont    l'enveloppe    est    la 

(,  }/'       sphère  résultante  A'B'C,  sur  laquelle  le 

V         son  arrive  après  un  temps  donné.  On  re- 

^'^  marquera  que  le  premier  mouvement  qui 

attoini  M'  vient  de  B,  ce  (jui  montre  que 

lo  son  arrive  en  ligne  droite  de  M  en  B',  en  passant  par  B. 

On  démontrera,  on  Optique,  avec  tout  le  soin  nécessaire,  que 
le  mouvement  vibratoire  au  temps  /appartient  exclusivement 
à  la  sphère  A'B'C  Ce  principe  a  été   démontré  par  Huy- 

gens(<). 
(]e  que  nous  venons  de  dire  des  vibrations  longitudinales 

(')  ^l^^.t^^^,  Traitv  de  la  Itêmièref  Loyde,  i6(jo. 
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s'appliquerait  aux  vibrations  transversales,  si  Ton  supposait 
que  la  sphère  A  (fig*  55)  fût  douée  d*un  mouvement  de  vibra- 
tion tangentiel.  On  aurait  les  mêmes  courbes  des  vitesses  sui- 
vant chaque  direction,  les  mêmes  sphères  concentriques;  seu- 
lement la  vitesse  de  propagation  aurait  une  autre  valeur  V.  Cette 
sorte  de  mouvement  ne  pourrait  point  se  transmettre  dans  les 
liquides  et  dans  les  gaz,  parce  que  le  mou-  pj^  5^ 

vement  tangentiel  des  sphères  concen-  y,  . 

triques  ne  communiquerait  aucun  dépla- 
cement sensible  aux  mqlécules  voisines,  à 
cause  de  la  facilité  qu'elles  ont  de  glisser  /      «m 

les  unes  contre  les  autres,  ce  qui  est  la     —\-â 


n 
é 


propriété  qui  caractérise  les  fluides.  Mais 
les  solides  transmettront  à  la  fois  les  deux  mouvements.  Enfm, 
si  nous  supposons  que  dans  un  solide  les  vibrations  initiales 
soient  produites  d'une  manière  arbitraire,  par  exemple  par  une 
lame  élastique  oscillant  de  e  en  h  {Jig^  56),  on  démontre  qu'un 
point  tel  que  (/est  animé  de  deux  vitesses.  Tune  longitudinale 
i/n  suivant  la  direction  de  propagation  aO,  Tautre  transversale 
dm  dirigée  perpendiculairement.  Toutes  deux  se  propagent 
en  ondes  sphériques,  mais  avec  les  vitesses  inégales  V|  et  V, 
et  elles  peuvent  donner  naissance  à  des  sons  distincts. 

TIlEATiOn  DES  SURFACES  LIQUIDES.  —  Pour  nous  familiariser 
avec  ces  questions,  considérons  ce  qui  se  passe  sur  Teau  quand 
on  agite  un  point  de  sa  surface.  On  voit  naître  des  cercles 
concentriques,  les  uns  surélevés,  les  autres  affaissés,  qui  se 
poursuivent,  et  un  point  quelconque  de  la  surface,  étant  alter- 

Fîg.  57. 


y 


N 


/      B 


---.  .^-' 


Hâtivement  atteint  par  les  uns  et  les  autres,  éprouve  des  os- 
cillations sensiblement  verticales  pendant  que  la  propagation 
se  fait  suivant  le  rayon  MA  {fig.  57). 
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Supposons  qu*on  ébranle  à  la  fois  une  série  de  points  ABC1> 
iJ^S'  ^^)  P^^  ^^s  gouttes  liquides  tombant  à  intervalles  régu- 
liers. Chacun'est  un  centre  d'ébranlement  qui  émet  des  ondes 
circulaires,  lesquelles  ont  une  enveloppe  A'E'  parallèle  à  AE; 

Fig.  58. 
A  B  r  u  E 


B' 


leurs  mouvements  sur  cette  enveloppe  sont  tous  de  même 
sens  et  s'ajoutent;  il  en  résulte  une  onde  rectiligne  qui  pro- 
gresse avec  une  vitesse  constante  \  et  se  compose  alternati- 
vement de  creux  et  de  surélévations  (*  ). 
Ouand  la  proue  d'un  navire  s'avance  sur  l'eau  de  A  en  B 

{Jig,  59),  elle  ébranle  suc- 
^.  *^*  ^^^'  cessivement  les  points  de 

'  "^  >^^  AB  qui  émettent  des  ondes 

•  -^^,^  dont  les  rayons  sont  propor- 

"^;^.  tionnels  aux  temps  depu»* 

^-^'^  duites,    c'est-à-dire   à     *^ 

\      ^   ^  distance  de  B  à  leur  or*' 

,z  ^r  gine.    Elles  sont   arrivé^^ 

sur  deux  lignes  droites  B3 
et  BA*'  :  c'est  le  silhifje  du  navire.  Soient  V  sa  vitesse,  V  cel'^ 
de  la  propagation  des  ondes,  on  aura 

smVBA--.   AB  -   N^r-    V' 


(  ■  )  Cotte  Titesso  de  propagation  ost  incomparablement  plus  faible  que  celle 
ilos  onJos  sonorc>.  car  elle  nVst  que  de  quelques  décimètres.  Elle  Yarie  peu 
avec  la  nature  du  liquide  employé,  mais  elle  augmente  a«ec  l'intensité  de  l'é- 
branlement central  et  surtout  avec  la  profondeur  du  liquide.  On  en  jugera 
par  le  Tableau  suivant,  extrait  de  TOuvrage  des  fK'res  Weber  (  ff'ciiemiekre 
auf  Exprrimrnte  hri^rûmlrt^  Leipzig;,  i8,i5). 

Les  ondes  étaient  produites  eo  aspirant  le  liquide  dans  un  tube  jusqu'à  une 
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V'=: 


V 


sinABA' 


rrait  se  servir  de  cette  équation  pour  mesurer  la 
l'un  vaisseau. 

m  DU  SOI.  —  Revenons  maintenant  à  i*étude  du  son 
inal.  Il  est  facile  de  comprendre  comment  il  se  réflé- 

Butear,  à  Tune  des  extrémités  d'une  longue  cuve  rectangulaire,  puis 
retomber. 


FOIDBCI 
I  liqafde. 


HAUTEUR 

de  la  surêléralion 
du  liquide. 


cni 

5,4 

8,1 
10,8 
16,  » 
21,6 


54 
8,1 

10,8 


8.1 
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sur  l'eau. 


cm 
53,3 


54/1 
55,5 

56,9 

75,3 
7^'0 


sur  le  mercure. 


cm 
5i,3 

54,0 

55,76 

60,3 

63,1 


60,9 
64,3 


77»4         ! 

66,3          i 

77i'» 

ri5,5 

7^'9 

69.  » 

sur  l'alcool. 

79.^ 

Il 

I0<»,  I 

II 

1 00 , 1          1 

81,8 

i35, 1 

i35,o 

es  W'eber  ont  montré  que  les  molécules  liquides  qui  transmettent 
exécutent  des  vibrations  curvilignes  et  que  les  diverses  circonstances 
nène  sont  extrêmement  compliquées;  l'élasticité  ne  parait  y  jouer 
>;  les  effets  de  la  pesanteur  et  de  Tadhésion  du  liquide  sont  pré- 
s.  La  théorie  mathématique  est  encore  à  faire. 


»S  ACOlISTfyUK. 

vhll  i,/iff.  fiu  ],  Soil  A  l'origine  de  eu  son  ;  au  bout  «Ton  lempsi 
Us«ru  <trri\è  sur  unesplière  EE|.  Mais  supposons  qu'il  ■iirea- 
VMllrà  une  surrace  ébstiquc  MM',  il  en  cbranlera  les  clinérenB^ 
liOlitU,  qui  iJeviendronl  des  centres  sonores.  Au  boul  i 
|tnii|i!)  /,  If  |Hitnt  B  aura  eiivoj'é  le  mouvement  jusqu'à  ui 
tllsianci'  i^saK"  s  BEi,  c'esi-à-dire  sur  une  sphère  de  rav< 
t'ttal  »  BKt,  le  poini  II  sur  une  splière  de  rajon  DE,  et  ainsi  i 
ntitlo.  TituU'^  sfroiit  tangentes  â  EK,  ;  elles  le  seront  ausd  a  ui 
xuln'  yphcn'  E'E',  ïvmôirique,  et  qui  pourra  être  coosidér 


\'«4Htuiit  (I«wr4t«  <1m  (H'iiii  A'  sjnK'irique  de  A.  Ceiie  onde  esl 
HMUWUtvtit  rV^pcht;  tM.  si  l'on  considère  un  faisceau  tH 
\MW  VI.  t^*  ^tiil  «(u'It  se  réflècliil  suivant  IC  ei  que  l'angt 
U  t»i  lilvttt't*  \|N'  osl  l'fral  à  l'ansle  A' IN,  ou  à  l'angle  de  r6 
tK*\tw*  \  iv: .  Tout  se  pass4'  comme  si  le  son  rédèchî  ven* 
Uu  \wi\\\  V  »(luo  (ItTTft'T*  TolisUcle  MM'  et  svméiriquede  A 
Il  iHOuv)il«  «Vts-  riui«pv  que  A  ferait  dans  un  miroir  MM'  :  c'a 
J'iMM^**  .twMWV \tii  pttiitl  A  qui  donne  le  son  direct. 

l.'k  n^tWvMt  «lu  sou  fiiivant  les  niènieg  loi  que  celles  d 
U  vh«tf«if  »u  d«  \»  lumîi're,  les  surfaces  qui  concentrent  I 
IttWhHv  ('vuo(<u(riivrvni  aus»i  le  son.  Ine  moiilre  placée  al 
H\\vr  U'uu  wInUr  coitctve  si'enieiid  très  disiinnement  quin 
VU  \fitli*  i'wtiMi^  au  fo,vrr  d'un  miroir  conjugué  avec  le 
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mier.  De  même,  le  moindre  bruit  que  Ton  produit  à  Tun  des 
foyers  d'une  voûte  ellipsoïdale  s'entend  très  distinctement  à 
Fautre  foyer.  Cest  par  des  actions  de  ce  genre  que  s'expli- 
quent les  cabinets  parlants,  etc. 

iCIOS.  —  La  route  que  parcourt  le  son  réfléchi  pour  arriver 
à  un  point  quelconque  est  toujours  plus  longue  que  celle  du 
son  direct  qui  se  propage  en  ligne  droite;  il  s'ensuit  que  le 
premier  est  toujours  en  retard  sur  le  second*  Quand  l'obstacle 
qui  rénéchit  le  son  est  peu  éloigné,  ce  retard  est  à  peine  sen- 
sible, et  le  son  réfléchi  se  confond  avec  le  son  direct;  mais, 
si  la  dislance  est  assez  grande,  les  deux  sons  se  séparent,  il 
y  a  répétition  :  c'est  le  phénomène  des  échos.  Lorsqu'il  y  a  un 
grand  nombre  de  parois  réfléchissantes,  on  observe  plusieurs 
répétitions  ou  des  échos  multiples. 

Supposons  que  les  obstacles  soient  disposés  de  telle  sorte 
que  les  sons  réfléchis  reviennent  au  point  de  départ.  Dans  ce 
cas,  l'écho  sera  distinct  si  les  sons  mettent,  pour  aller  et  re- 
venir, des  temps  au  moins  égaux  à  leur  durée  propre.  Pour 
prononcer  une  syllabe,  il  faut  environ  ^  de  seconde;  pendant 
ce  temps,  le  son  parcourt  -J-  ou  68"»;  il  peut  revenir  d'un 
obstacle  éloigné  de  34"  :  c'est  là  la  distance  nécessaire  pour 
obtenir  un  écho  monosyllabique.  Une  distance  double  donne 
un  écho  de  deux  syllabes  et  ainsi  de  suite.  Un  écho  double 
s'obtient  par  un  second  obstacle  situé  à  une  distance  au  moins 
dotible  de  celle  du  premier,  etc.  Il  est  d'ailleurs  évident  qu'on 
peut  aussi  obtenir  des  échos  multiples  par  des  réflexions  suc- 
cessives entre  deux  obstacles  seulement. 

FOBn-YOIX.  —  Le  porte-voix  a  pour  but  de  remédier  à  l'af- 
faiblissement que  le  son  éprouve  quand  la  disiance  augmente. 
Il  peut  consister  simplement  en  un  tube  conique  de  carton  ou 
de  métal  dont  la  Jig,  (h  représente  une  section.  On  applique 
les  lèvres  dans  une  embouchure  disposée  au  sommet  du  cône 
et  Ton  parle  dans  l'instrument  en  le  dirigeant  vers  le  point  où 
Ton  vpul  se  faire  entendre.  Supposons,  pour  fixer  les  idôes, 
que  le  son  soit  produit  en  un  point  unique  A  :  la  portion  d'onde 
BAE  se  propagera  comme  si  l'instrument  n'existait  pas;  mais 
une  deuxième  partie  comprise  dans  l'angle  CAR  sera  réflccliie 


Fij;.  6i. 


c 


90  ACOUSTIQUE. 

par  la  paroi,  et,  après  cette  réflexion,  elle  sera  renvoyée  dans 
rangle  BA'E  comme  si  elle  partait  du  point  A',  symétrique 

de  A,  et  elle  se  superpo- 
sera sensiblement  au  cône 
BAE.  Le  même  effet  se 
produisant  dans  tous  les 
plans  diamétraux,  on  voit 
en  définitive  que  l'onde 
CAC  se  trouvera  con- 
densée dans  un  cône  de 
moindre  ouverture ,  et 
qu*au  lieu  de  s'éparpiller 
dans  Tespace,  le  son  sera  dirigé  vers  Taxe  de  Tappareil.  Il  est 
facile  de  voir  que,  par  deux,  trois,  etc. ,  réflexions,  d'autres 
rayons  sonores  viendront  encore  s'ajouter  à  ceux  que  nous 
venons  d'examiner. 

Hase  (<)  imagina  de  remplacer  le  porte-voix  conique  par 
une  combinaison  de  surfaces  plus  rationnellement  disposées. 
Il  faisait  suivre  l'embouchure  AB  d'un  ellipsoïde  CDCIV 
(y7g-.  62),  et  celui-ci  d'unparaboloïde  DIID'H'  ayant  le  même 

foyer  F'  que  lui.  Les  sons 
•"•lï-  ^2-  produits  en  F  se  concen- 

traient en  F'  et,  partant  de 
ce  point  comme  d'un 
centre  d'ébranlement,  ils 
arrivaient  sur  le  parabo- 
loïde  qui  les  renvoyait  pa- 
rallèlement à  l'axe.  Par 
cette  disposition ,  Fonde 
sonore  devenue  cylindrique  devait  conserver  une  intensité 
constante  à  toute  distance.  On  ajoute  habituellement  au  porte- 
voix  un  pavillon  semblable  à  celui  du  cor,  et  cette  addition, 
dont  l'efTet  ne  s'explique  point  par  la  réflexion  du  son,  amé- 
liore notablement  l'appareil. 

GORIIET  ACOUSTIQUE.  —  Le  cornet  acoustique  a  pour  objet  de 


(')  Hase,  Dissertatio  de  tubis  stentoriis,  Lipsise,   17(31. 
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concentrer  dans  Toreille  le  mouvement  sonore  éparpillé  sur 
une  grande  surface.  On  lui  donne  des  formes  très  diverses  qui 
ne  sont  justifiées  par  aucune  théorie.  La  plus  simple  est  celle 
du  porte-voix  renversé.  L'extrémité  étroite  du  tube  conique 
esl  appliquée  dans  Foreille  et  le  pavillon  dirigé  vers  le  point 
d'où  vient  le  son.  Le  mouvement  vibratoire  de  la  masse  d'air 
contenue  dans  le  pavillon  se  trouve  ainsi  concentré  dans  des 
sections  de  plus  en  plus  petites,  et,  par  suite,  gagne  en  énergie 
ce  qu*il  perd  en  étendue. 

lÉriACnOH  DU  SOI.  —  On  verra  que  la  lumière  se  réfracte  et 
que  le  rayon  incident  se  rapproche  de  la  normale  quand  elle 
passe  d'un  milieu  dans  un  autre  011  elle  se  meut  moins  vite. 
Or  le  son  va  quatre  fois  plus  vite  dans  Thydrogène  que  dans 
l'air;  il  doit  donc  se  réfracter  et  s'éloigner  de  la  normale 
quand  il  passe  de  l'air  dans  ce  gaz;  inversement  il  doit  se  rap- 
procher de  la  normale  quand  il  passe  de  l'air  dans  l'acide  car- 
tM>nique.  M.  Sondhaus(*)  l'a  démontré  en  construisant  une 
lentille  biconvexe  en  baudruche  qu'il  remplit  d'acide  carbo- 
nique, et  qui  a  la  propriété  de  concentrer  le  son  en  un  foyer. 
Signalons  aussi  quelques  mesures  faites  par  M.  Ilajech  (*)sur 
des  prismes  gazeux  ou  liquides,  par  une  méthode  analogue  à 
celle  de  Descartes  {')  pour  la  mesure  des  indices  de  réfrac- 
tion. L'Indice  observé  s'est  montré  très  sensiblement  égal  au 
rapport  des  vitesses  de  propagation  du  son  dans  la  matière  du 
prisme  et  dans  l'afr. 

VITESSE  DU  SON. 

rOBMULES  DE  HEWTOI  ET  DE  LAPLAGE.  —  Après  avoir  montré 
par  quelle  série  de  mouvements  le  son  se  propage  dans  les 
milieux,  il  nous  reste  à  déterminer  quelle  est  la  vitesse  de 
sa  transmission.  Nous  nous  occuperons  d'abord  de  la  pro- 
pagation des  vibrations  longitudinales  dans  un  cylindre  indé- 
flni. 


{*;  So!«DHAi8y  yinn.  de  Pogg.^  t.  LXXXV,  p.  378. 
(•;  Hajecb,  Suovo  Cimento,  1857. 
•'''.  Voir  Optique  géométrique. 


92  ACOUSTIQUE. 

N'ouH  avons  établi  (p.  33)  que  cette  viiesse  est  donnée  par 
lu  formule  (  *  ) 

(.)  V  =  y/|. 

dans  laquelle  o  désigne  la  masse  de  Tunité  de  volume  du  cy- 
liiMlrc,  K  un'cocflicient  qui  dépend  de  ses  propriétés  élastiques, 
(M  (|u'll  s'agil  actuellement  de  déterminer.  Rappelons  que^  en 
dôsignani  par  ds  rallongement  d'une  portion  du  cylindre,  dont 
la  longueur  à  Télat  d'équilibre  est  Jj?,  la  tension  rapportée  à 
Tunité  do  surface  qu'il  faudrait  appliquer  aux  bases  du  cylindre 

^  ....,„«.  a.,. oc. ....  p„ e„B-. 

Plusieurs  ras  ptnivent  se  présenter  : 

I  *  La  oonstitution  du  milieu  dont  est  formé  le  cylindre  est 
telle,  que  la  variation  de  température  accompagnant  une  faible 
\arialion  de  Vidume,  opérée  à  chaleur  constante  (^),  est  toute 
fait  négligeable.  Nous  sa>ons  que  c>st  ce  qui  a  lieu  pour  les 
liquides  ei  les  solides.  Désignons  alors  par  e  le  coefficient  d*é- 
lasiioite,  e\'sl-à-dire  la  tension  qu*il  faudrait  appliquer  sur  les 
ba>es  du  olindre  de  section  i  pour  l'allonger  d*une  quantité 
ih  égale  à  sa  longueur  prîmilixe  c/r.  la  température  étant  main- 
tenue oousianie:  on  aura  é\idomniente*^=  E. 


\ 


X  0^1  U  ïermule  ^îe  NewtvMi  ■  .  Kilo  >\3ppU]iie  à  la  propaga- 
iîv»:\  via  >v*;i  ii,ir<  ui)  .xlîiuirt*  solide  ou  liquide;  mais  nous  ne 
i.'uîoiv*p>  jM>  ,*  :oooîîî.j?:r\^  vîu'elîe  re  >  jj  plique  pasà  la  pro- 
p.U,tlîov.  do^  ^:i*:-,*i  o:^>  !.v*<:;.:ii::i!e<  dj!'.s  iiîi'?  niasse  solide 


I  ';.-,» >v  jt  V*  V  \t  • . ^* V ,: ■;'  ,: ;*  \ o ^ : / r.  >; ;, >  :» r. e  forme  di fTé- 

o  '".0    S*  .   ,   '  /'  .  v^.^v;*  :     -vo„  :  >.:r  .: ;e  :artv  tendue  par 


^      w 
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son  poids;  d  la  densité  par  rapport  à  Teau  de  la  substance 
dont  elle  est  formée;  on  a 


par  suite. 


I        e  e  ^ 


^=v/i=\/î 


3*  Dans  le  cas  d'un  cylindre  gazeux,  la  chaleur  dégagée  par 
la  compression  ou  absorbée  par  la  dilatation  est  loin  d'être  né- 
gligeable, et  les  vibrations  sonores  étant  trop  rapides  pour  que 
réquilibre  de  température  puisse  se  produire  à  chaque  instant 
entre  la  colonne  de  gaz  vibrante  et  la  paroi  du  tube  qui  la  ren- 
ferme, la  valeur  de  £  ne  peut  plus  être  confondue  avec  le 
coefficient  d'élasticité. 

Nous  nous  bornerons  à  étudier  le  cas  d*un  gaz  parfait  défmi 

par  la  relation 

pv 

^—  z=  const. 

en  supposant  qu'il  ne  se  produise  aucun  échange  de  chaleur 
entre  la  masse  gazeuse  et  les  parois  du  vase  qui  la  renferme. 
Dans  ces  conditions,  nous  avons  établi  (t.  Il)  que,  pour  pro- 
duire une  augmentation  de  volume  Jt^,  il  faut  diminuer  la 
pression  (ou  augmenter  la  tension)  d'une  quantité  f//;, 
donnée  par  la  formule 


^p^ 

C  dv 

p 

'ce' 

mais. 

dans  le 

cas 

actuel, 

dv 

V 

ds 
dx^ 

et,  par  suite. 

dp= 

c 

---cP 

ds       p 
dx 

ds 
dx' 

i3) 

E  = 

C 

:   -p. 
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Le  coefficient  d'élasticité  c  n'est,  dans  le  cas  d'un  gaz  par- 
fait, autre  chose  que  la  pression  initiale  p;  on  voit  donc  que 
TefTct  des  variations  de  température  qui  accompagnent  les 
changements  de  volume,  est  d^augmenter  l'élasticité  apparente 

dans  le  rapport  -  de  la  chaleur  spécifique  du  gaz  à  pression 

constante  à  sa  chaleur  spécifique  sous  volume  constant. 

En  substituant  à  £  sa  valeur  dans  Féquation  (i),  on  ob- 
tient 

Cette  formule  n'est  applicable  qu'aux  gaz  parfaits,  c'est-à-dire- 
obéissant  rigoureusement  à  la  loi  de  Mariotte.  Elle  est  suscep-' 
tible  d'être  transformée  de  manière  à  se  prêter  plus  aisément 
aux  applications  numériques.  Désignons  par  p  la  densité  dL' 
gaz  par  rapport  à  l'air,  par  A  la  densité,  par  rapport  à  l'eau, 
l'air  à  zéro  et  sous  la  pression  normale  P;  on  trouve  aisémeni 

V  =  i  /  -  —  --    . 

V  c  Ap  273 

Prenons  pour  unités  fondamentales  le  centimètre,  le  gramme 
et  la  seconde.  La  pression  P  doit  être  évaluée  en  dynes  par 
centimètre  carré;  elle  a  pour  valeur  1033.980,896.  On  a  d'ail- 
leurs A  r-  0,001293.  La  formule  de\ienl  donc 


,^.      ,,  /i]  io33.(  80,806  I     T  , 

V   c       0,001293       p  273  '^*/-ry/ 


c  p  273 


et  donne  la  vitesse  du  son  en  centimètres  par  seconde. 

Pour  un  même  gaz,  celte  vitesse  est  indépendante  de  la 
pression/;,  et  varie  proportionnellement  à  la  température  ab- 
solue, c'est-à-dire  au  binôme  de  dilatation. 

Il  est  à  remarquer  maintenant  que  les  particules  d'un  gaz 
parfait  ne  présentent  aucune  adhérence  les  unes  par  rapport 
aux  autres,  et  que  les  pressions  se  transmettent  également 
dans  tous  les  sens  autour  d'un  point;  par  suite,  la  vitesse  de 
propagation  du  son  dans  une  masse  de  gaz  indéfinie  ne  peut 
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différer  de  sa  vitesse  dans  un  tuyau  cylindrique.  Les  formules 
(4)  et  (5)  sont  donc  Immédiatement  applicables  à  la  propaga- 
tion du  son  dans  Tatmosphère. 

3*  Si  Ton  a  affaire  a  un  gaz  qui  s*écarte  notablement  de  la 
loi  de  Mariotte,  les  formules  (4)  et  (5)  ne  s'appliquent  plus,  et 
le  coefficient  £  n'est  plus  proportionnel  à  la  pression.  Toute- 
fois^ comme  la  pression  dans  une  onde  condensée  ou  dilatée 
oe  diffère  jamais  beaucoup  de  la  pression  du  milieu  ambiant, 
il  est  légitime  de  développer  £  en  série  suivant  les  puissances 

de  —  ^"^.'  ^^  ^^^^  alors  pour  V  une  expression  telle  que 


A  est  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  sous  pression  con- 
stante et  à  volume  constant  pour  une  variation  de  volume  ou 
de  pression  infiniment  petite;  B  un  coefficient  qu'on  pourra 
déterminer  par  l'expérience,  si  Ton  suppose  le  développement 
réductible  à  ses  deux  premiers  termes.  Régna ult  a  fait  usage 
d'iine  formule  empirique  de  celte  espèce. 

maULES  6ÉRÉBALE8  BELATIVES  AUX  CORPS  SOLIDES.  —  Nous 
avons  vu  que  tout  mouvement  vibratoire  produit  à  l'intérieur 
<i'ttne  masse  solide  indéfinie  se  décompose  en  deux  ondes, 
Vune  longitudinale,  l'autre  transversale,  qui  se  propagent  avec 

des  vitesses  V|  et  V  diiïérentes.  La  théorie  générale  de  l'élas- 

liciié  fournit  pour  valeurs  de  ces  vitesses 

V   -4  '-^  ^, 

•  -y  '(,-+-|ui)(i-2/z)6 
I  v  -  '  _    ^. 

0  désigne  toujours  la  masse  de  l'unité  de  volume,  e  le  coeffi- 
dent  d'élasticité,  enfin  [x  représente  le  rapport  de  la  contrac- 
tion transversale  à  la  dilatation  longitudinale  dans  une  barre 
formée  du  même  solide,  quand  on  la  soumet  à  une  traction 
dans  le  sens  de  sa  longueur. 
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On  ne  doit  pas  être  surpris  que  la  vitesse  Vi  des  ondes  lon- 
gitudinales diiïère  de  la  vitesse  V  =  i/^que  nous  avons 

trouvée  pour  le  cas  des  barres  cylindriques.  En  effet»  une  barre 
que  Ton  fait  vibrer  se  comporte,  aux  points  ou  passe  l'onde 
dilatante,  comme  une  barre  que  l'on  étire;  elle  diminue  de 
section  en  même  temps  qu'elle  s'allonge,  et  elle  s'élargit  en 
se  raccourcissant  sur  le  trajet  de  Tonde  condensante.  Il  n*en 
est  pas  de  même  pour  un  solide  indéfîni  qui  vibre  dans  son 
ensemble  :  car  alors  les  dilatations  et  compressions  trans- 
versales ne  peuvent  s'exécuter,  et,  par  suite,  la  valeur  des 
tensions  sur  les  deux  bases  d'un  cylindre,  pris  arbitrairement 
dans  le  milieu,  doit  être  autre  que  si  ce  cylindre  vibrait  iso- 
lément. 

Si  Ton  admet  avec  Wertheim  (  *  )  la  valeur  ft  =  0  pour  tous 
les  corps  solides,  les  formules  (7)  se  réduisent  à 


i-jbis) 


^-Vil-v/^^'' 


2 


V  .z:  *    /^   "" 


V    8  0  ' 


V 

Le  rapport  ^r  est  alors  égal  à  2. 

(]es  proposiiions  n'ont  pu  être  soumises  jusqu'ici  à  aucune 
vérilication  expérimentale. 


MESURE  EXPÉRIMENTALE  DE  LA  VITESSE  Di]  SON. 

VITESSE  DU    SOH  DAHS   L'AIR.   —    AHGIEiniES    EZPÉBIEHCE8.  — 

Nous  allons  étudier  les  méthodes  employées  pour  la  mesure 
de  la  vitesse  du  son  :  elles  sont  directes  ou  indirectes.  Nous 
nous  occuperons  d'abord  des  méthodes  directes,  et  nous  les 
appliquerons  à  Tétude  de  la  vitesse  du  son  dans  l'air. 

Les  expériences  exécutées  à  ce  sujet  sont  extrêmement  nom- 

(')  Wlrtiieim,  Àun.  de  Chim.  et  de  Phys,^  S*  sori  •,  t.  Ml;  iSj}. 
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es  (•);  les  plus  célèbres  furent  faiies  en  1738  par  les 
►res  de  TAcadémie  des  Sciences.  Ils  avaient  choisi  pour 
is  rObservatoire,  Montmartre,  Fontenay-aux-Roses  et 
héry.  Les  observations,  qui  se  faisaient  la  nuit,  commen- 
après  un  signal  donné  par  une  fusée  qu'on  lançait  de 
(rvatoire.  Ensuite  on  tirait  de  dix  minutes  en  dix  minutes 
up  de  canon  à  Tune  des  stations;  on  mesurait  à  toutes 
très  le  temps  qui  s'écoulait  entre  l'arrivée  de  la  lumière 
rivée  du  bruit,  et  la  distance  des  stations  ayant  été  rigou- 
ment  mesurée  d'avance,  on  calculait  la  vitesse  du  son  en 
ni  cette  distance  par  le  temps  observé.  Ces  observations 
.  continuées  pendant  plusieursjours  avec  des  conditions 
phériques  très  différentes,  et  Ton  reconnut  :  i<*  que  la 
e  du  son  est  indépendante  de  la  pression  et  de  Tétat  hy- 
^irique  de  Tair  ;  2<*  qu'elle  est  constante  à  toute  distance, 
i-dlre  que  le  son  se  transmet  uniformément;  3°  qu'elle 
ente  avec  la  température  ;  4''  qu'elle  s'ajoute  à  la  vitesse 


hnt  un  Opuscule  récemment  publié  à  Berlin,  le  D'  Benno  Meckiemburj^ 

i  rénuménhUon  suivante  des  recherches  anciennes  : 

*enne,  1667,  Balistlca,  prop.  XXXV. 

lémie  de  Florence,  1660  {^Tentant.  Experim.  Academ.  dcl  CimeftCo,  1738, 

?.  116). 

cker,  1698  {Philosophical  Transactions^  1*^98). 

ini  el  Huygens  (Diuamel,  Histoire  de  t  Académie  royale  y  t.  II). 

»m  (1704-5);  Flamstead  el  Halley (1707-8)  {^Philosophical  Transactions, 

1709}. 

mission  de  TAcadémie  des  Sciences,  1788  {Mémoires  de  V Académie  des 

•'). 

ondamine,  à  Quito  en  ï''/\o  cl  à  Cayenne  en   174^  {Journal  du  'voyage 

r  ordre  il u  roi  à  l'Equateur,  t.  I,  p.  9S).  —  Bianconi,  i74<>  {Comment. 

,  l.  Il,  p.  365). 

er,  1778  (r#oW.  gel.  Anz.y  1778,  p.  ii45). 

Sfayer,  1778  (Matkr,  Praktische  Ceomelrie^  '79-»  *•  'i  P-  i^>^>)* 

Sfuller,  i-}iji  {COU. gel.  Anz.y  1791,  p.  i59). 
OMi  cl  Bauza,  1794»  à  Saint- Vago  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.^  3*  sciio, 

p.  9^)- 

oberg,  1809  {Ann.  de  Gilbert,  nouvelle  série,  t.  V,  p.  383)  ;  1811  {Ann. 

frt,  l.  XXXV,  XXXIX  el  XLII). 

liOfdans  la  mer  de  Behring  {Narration  of  the  second  expédition,  etc.). 

,  1821  cl  1814  {Journal  of  the  third  voyage,  etc.). 

^ry,  i8.t4  {Philo9ophical  Ma^azine^  t.  LXIII). 

îl  B.,  Acoustique,  —  III  (4*  édit.,  188C),  1"  fasc.  7 
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du  vent  ou  s'en  retranche  suivant  que  le  bruit  et  le  vent  mar- 
chent dans  le  même  sens  ou  dans  un  sens  opposé;  5**  qu'elle 
est  égale  à  333™  à  la  température  de  zéro. 

Depuis  cette  époque,  une  nouvelle  mesure,  faite  en  18^2  par 
les  membres  du  Bureau  des  Longitudes  entre  Montlhéry  et 
Villejuir(*),  a  donné  34o'",d  à  16°.  Les  coups  de  canon  tirés 
de  la  première  station  furent  tous  entendus  à  la  seconde»  mais 
les  coups  inverses  étaient  tellement  affaiblis»  qu*un  petit 
nombre  d'entre  eux  seulement  purent  être  observés.  Cette  cir- 
constance inexpliquée  ne  permit  point  de  corriger  Terreur 
provenant  de  Fagitation  de  Pair  aussi  exactement  qu*on  Taurait 
désh'é.  Nous  devons  mentionner  encore  une  observation  inté- 
ressanlc  de  Biot  (^).  Il  fit  jouer  à  Tune  des  extrémités  de 
Taqueduc  d'Arcucil  un  air  de  ilCite  bien  connu  qu'il  écoutait 
en  se  plorant  à  Tautre  bout,  et,  remarquant  que  la  mesure  de 
Toir  n'était  point  altérée,  il  en  conclut  que  les  sons  de  hauteur 
ditîérenic  se  propagent  également  vite.  Enfin  Bravais  et  Mar- 
lins,  en  184^,  ont  constaté,  entre  le  sommet  et  la  base  du 
Faulhorn  (3),  (lue  la  vitesse  du  son  est  la  même,  soit  quil 
aille  en  montant,  soit  qu'il  aille  en  descendant,  et  qu^elle  est 
de  332'",  3;  à  la  température  de  zéro. 

EXPÉRIEIICES DE  BEGHAULT  (M-  —  On  doit  à  Regnault  un  groupe 
d'expériences  très  complètes  sur  la  propagation  du  son  dans 
l'air  libre  ou  dans  les  tuyaux. 

Pour  se  mettre  à  l'abri  des  erreurs  individuelles  dans  la  me- 
sure du  temps,  Regnault  remplarail  l'observalion  directe  par 
un  enregistrement  électrique  opéré  sans  l'intervention  de 
rohser\ateur.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  Tonde  dont 
on  étudie  la  propagation  soit  produite  par  la  décharge  d*une 
arme  à  feu.  Un  lil  tendu  devant  la  bouche  de  Tarme  fait  partie 
d'un  circuit  contenant  une  pil(*  et  un  électro-aimant,  dont  h» 


(')  Connaissance  des  Temps,  i8>.'),  p.  'M\i\  Ann.  de  Chim.  et  tie  Ph)$,^  '!•  lé- 
rie,  t.  \X,  p.  210  i>t  :!()().  U  convient  encore  Je  pignalor  les  recherches  do 
MoII  ol  Van  Beck  {j4nn.  de  Poggendorjff  t.  V,  p.  3ji  et  4''9)« 

(')  yinn.  de  Chim.  et  de  Phrs.y  3»  série,  t.  XIII,  p.  5  ;  iK'|5. 

(')  Mcni.  de  la  Société  d'.-irciieil,  l.  II,  p.  /|o3  cl  suiv. 

(♦)  Relation  des  expériences ,  etc.,  t.  III;  p.  3. 
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contact  porte  un  style  inscrîpteur;  celui-ci  s'appuie  constam- 
ment sur  une  bande  de  papier  noirci,  déroulée  uniformément 
et  sur  laquelle  sont  aussi  enregistrés  les  battements  d'un  pen- 
dule. Au  moment  de  la  détonation,  le  fil  est  rompu  et  le  style 
se  déplace  verticalement  d'une  petite  quantité.  En  observant 
la  position  de  la  trace  discontinue,  on  détermine  Tinstant  de 
Texplosion  à  une  très  petite  fraction  de  seconde  près  (  *  )• 

L'organe  sensible,  destiné  à  enregistrer  l'arrivée  de  l'onde 
en  un  point  déterminé,  est  une  membrane  de  caoutchouc 
tendue,  disposée  de  façon  à  interrompre  ou  rétablir  un  circuit 
électrique  dès  qu'elle  s-écarte  de  sa  position  d'équilibre.  Ce 
circuit  comprend  un  électro-aimant  porteur  d'un  style  qui 
laisse  sa  trace  sur  un  papier  enfumé.  L'expérience  a  établi  que 
Tintensité  de  Tonde  nécessaire  pour  exciter  la  membrane  est 
bien  plus  faible  que  celle  qu'exige  l'organe  de  l'ouïe. 

I*  Expériences  faites  dans  l'air  libre.  —  Elles  ont  été  réa- 
lisées pendant  l'hiver  de  1864  ^ti  polygone  de  Satory.  Regnault 
s'est  préoccupé  :  i<*  de  mesurer  avec  exactitude  la  distance 
parcourue  par  le  son;  2<*de  déterminer  la  température  et  l'état 
hygrométrique  moyen  de  l'air;  3<*  d'éliminer  l'action  pertur- 
batrice résultant  de  Tagitation  de  l'atmosphère. 

L^onde  produite  par  la  décharge  d'une  pièce  de  canon  était 
recueillie  par  une  membrane  soigneusement  protégée  contre 
les  courants  d'air,  et  tendue  sur  la  base  d'un  cylindre  terminé 
du  côté  opposé,  c'est-à-dire  du  côté  de  l'atmosphère,  par  un 
cône  évasé.  La  distance  de  la  bouche  du  canon  à  la  membrane 
était  évaluée  à  Taide  d'un  chaînage  direct,  et  connue  à  moins 
de  o'",7'>  près,  sur  une  longueur  totale  de  2850™. 

En  ce  qui  concerne  la  température,  mesurée  par  des  ther- 
momètres sensibles,  et  l'état  hygrométrique,  déterminé  à  l'aide 
du  psychromètre,  Regnault  s'est  convaincu  qu'il  est  impos- 
sible de  fixer  avec  quelque  exactitude  leur  valeur  moyenne 
sur  une  aussi  grande  étendue,  et  il  s'est  borné  à  prendre  la 
moyenne  des  indications  d'appareils  placés  aux  deux  extré- 
mités de  la  ligne  parcourue.  L'effet  d3  la  vitesse  du  vent  était 


(')  Oo    pourrait  remplacer  le  pendule  par  un   diapason,  comme  dans  la 
plupart  des  chronographet  modernes. 
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corrigé,  faute  de  mieux  (*),  par  un  système  (Inobservations 
alternées  :  à  cet  effet,  deux  pièces  de  canon  placées  aux  deux 
extrémités  de  la  ligne  faisaient  feu  alternativement  à  une  minute 
d'intervalle,  et  les  ondes  correspondantes  étaient  recueillies 
par  deux  appareils  récepteurs  distincts;  mais  il  est  évident  que 
cette  correction  est  insuffisante.  En  effet,  les  nombres  trouvés 
pour  la  vitesse  du  son,  réduite  à  Tair  sec  et  à  la  température 
de  zéro,  ont  varié  de  33o"»,o8  à  33i"',74. 

La  réduction  relative  à  Thumidité  de  Tair  se  fait  en  déter- 
minant la  densité  p  de  Tair  humide  par  rapport  à  celle  de  Tair 

sec,  et  multipliant  la  vitesse  mesurée  par  y'p;  on  ramène  Tob- 


servalion  à  zéro,  en  multipliant  encore  par  i/-^ 


2? 
T  ' 

La  moyenne  de  167  couples  de  déterminations  a  donné 


V  =  33o",7i. 

a*  Expériences  faites  au  moyen  de  tuyaux,  —  11  semble, 
au  premier  abord,  que,  si  Ton  produit  une  ondeàrorificed'un 
tuyau,  la  mesure  de  sa  vitesse  sera  sujette  à  beaucoup  moins 
de  causes  d'erreur  que  dans  Fair  libre,  car  dans  un  système 
de  tuyaux  souterrains,  comme  ceux  du  gaz  ou  des  conduites 
d*eau,  la  température  est  très  uniforme,  Tair  constamment 
saturé  et  à  Tabri  de  l'agitation.  Toutefois,  Texpérience  a  montré 
qu'il  faut  se  tenir  en  garde  contre  Tinfluence  perturbatrice  des 
parois  :  celles-ci  introduisent  un  frottement  dont  on  ne  tient 
pas  compte  dans  la  théorie,  et  dont  TefTet  est  à  la  fois  de  faire 
décrotire  très  rapidement  Tintensilé  et  d'altérer  la  valeur  delà 
vitesse.  Ainsi,  on  devait  penser  qu'une  onde  conserve  dans 
un  tuyau  une  intensité  sensible  à  une  très  grande  distance  de 
son  point  de  départ,  ce  qui  n'est  pas  vérifié  par  l'expérience. 
Le  son  produit  par  un  pistolet  chargé  de  i^"^  de  poudre  cesse 


(*)  On  corrigerait  aisément  la  Titosst*  du  sod  de  IVfTet  d'un  vent  de  direc- 
tion et  de  TÎtesse  connues  \,voir  le  Mémoire  de  Rognault,  p.  479 ):  mais,  à 
moins  que  le  vent  ne  »oil  très  fort,  sa  direction,  à  un  même  instant,  est  ex- 
trêmement variable  sur  une  étendue  de  ^^^  et  il  est  impossible  d'en  tenir 
compte. 
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d'être  perçu,  soil  par  roreille,  soit  par  une  membrane  de 
caoutchouc,  aux  distances  indiquées  ci-dessus  : 


Distances  auxquelles  le  son 
est  sans  action 


DUmèlre  do  larau 

sur  l'oreille. 

sur  la  membrane. 

m 

o,io8 

01 

I  i5o 

m 

4o56 

o,3oo 

38io 

11430 

I  ,IOO 

9540 

19851 

Une  autre  cause  agit  pour  modifier  la  vitesse  du  son  dans 
les  tuyaux  étroits  :  la  paroi  cède  à  l'onde  dilatée  de  la  chaleur 
qu'elle  a  empruntée  à  Tonde  condensée,  et  il  en  résulte  que 
la  correction  introduite  par  Laplace  dans  la  formule  de  Newton 
est  trop  grande,  et  cela  d*autant  plus  que  la  section  du  tuyau 
est  plus  faible;  par  suite,  la  vitesse  du  son  doit  diminuer  avec 
la  section  (*). 

Regnault  a  réalisé  des  expériences  très  nombreuses  sur 
plusieurs  séries  de  tuyaux  de  différents  diamètres;  il  enregis- 
trait l'impulsion  communiquée  à  une  membrane  adaptée  à 
Tune  des  extrémités  du  tuyau  par  le  son  direct  ou  réfléchi  une 


(')  M.  Kirchhoff  {Ann,  de  Pogg.,  t.  CXXXIV,  p.  177)  a  étudie  rcffet  théo- 
rique du  frottement  et  des  échanges  de  chaleur.  Il  est  arrivé,  pour  la  vitesse 
V,  «lant  un  tube  de  rayon  r,  et  pour  un  son  dont  le  nombre  de  vibrations  est  N, 

a  la  formule 

V 


V  :_: 


•/ 


•i  r  v  :r  N 


7  est  une  constante  dépendant  du  frottement  interne  du  gaz  et  de  In  quantité 
de  chaleur  qui  est  échangée  par  seconde  à  travers  l'unité  de  surface  de  la 
paroi. 

MU.  Schneebeli  {Ànn.  de  Pogg.,  t.  CXXXVI,  p.  296;  1869)  et  Adolphe  See- 
beek  {Ann.  de  Pogg.^  t.  CXXXIX,  p.  lo'i;  1870)  ont  essayé  de  soumettre  celte 
formule  au  contrôle  de  l'eipérience  en  mesurant  la  vitesse  du  son  dans  des 
tayanx  très  étroits  par  des  méthodes  fondées  sur  le  principe  des  interférences. 
La  loi  des  diamètres  a  été  assez  bien  vérifiée;  mais  la  différence  V  —  v  n'est 
pM  CD  raison  inverse  de  la  racine  carrée  du  nombre  do  vibrations. 

Cette  discordance  entre  la  théorie  et  l'expérience  tient  peut-être  à  l'im- 
perfactîoD  de  la  théorie  du  frottement  intérieur  des  gaz  (voir  t.  II,  3*  fas- 
cietile). 
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ou  plusieurs  fois  sur  les  parois  extrêmes.  Il  a  ainsi  constaté  que 
la  vitesse  du  son  diminue  avec  le  diamètre  des  tuyaux  et  avec 
l'intensité  de  la  vibration.  Ce  dernier  effet  est  surtout  sensible 
avec  les  tuyaux  de  faible  diamètre  ;  on  en  jugera  par  les  Tableaux 
suivants  : 

Conduite  de  o'»,  io8. 


irr 


Charge  de  pondre  -.  o"  ,  .t 

Chemin 
parcoura. 

m 

566,74 33o,99 

ii33,48 39.8,77 

1 700 ,  gii 3'28 , 7. 1 

v/266,96 3'A7 ,04 

•^833, 70 327, 5« 


Charge  de  pondre  :  o'',4. 


Vitesse 

Chemin 

moyenne. 

parcouru 

m 

m 

VltMM 

moyeauM. 


i35i,95 32g, g5 

•^.703,90 328,20 

4o55,85 326,77 


Conduite  de  o»",3oo. 

Charge  de  poudre  .  o^,  ;.  Charge  de  poodre  .  i**,  4. 

Chemin  VIleMe  Chemin  Vltaue 

parcouru.  moyenne.  parcouru.  moyenne. 

1905,0 33s«,  14  38io,3 332^18 

38io,o 3>.9,53  7r>>.o,6 33o,43 

II  430,0 3-29,64 

i:V>.4o,o 328,96 

Conduite  de  i*",  lo. 

Charge  de  poudre  :  i*^. 

Chemin  parcouru.  VIlesNe  moyenne, 

m  m 

:49,' 3>.i,i6 

9>o,i 333,  Jio 

»4i7,9 33vt,5o 

•^835,8 331,79. 

5671,8 331,9.4 

85o7,7 330,87 

1 1343, G 330,68 

iîi79,5 33o,5G 

17015,4 33o,5o 

19851,3 33o,5>. 
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Regnault  a  pris,  comme  mesure  exacte  de  la  vitesse  du  son, 
la  valeur  constante  observée  pour  la  propagation  de  l'onde 
affaiblie  dans  les  tuyaux  de  l'^^io  de  diamètre.  Appliquant 
ensuite  la  formule  empirique 


^=\/''(^-'È) 


'■  =  '-'99i'i^' 


dans  laquelle  la  valeur  de  A  est  déterminée  par  la  valeur  mi- 

ds 
nimum   de  V,  il  a  calculé  les  valeurs  de  -7-  et  de  Texcès 

dx 

maximum  correspondant  de  la  pression  de  Tonde  conden- 
sante sur  la  pression  extérieure.  Les  résultats  de  ce  calcul 
sont  consignés  dans  le  Tableau  suivant  : 


CJIEMIH   PABCOriC. 


m 
749»» 
9^0,1 

"4«7»9 
:sa35,8 

5^71,8 

ô^7»7 
11343.6 

I '1179. 5 

17013/1 

i<»8.'>i  f'S 


VITESSB   MOYENNK 

de  propa^tion 
!  en  mètre*. 


334, iG 
333,30 
332 , 5o 
331,72 

331,24 
330,87 

33o,r38 
33o,5r> 
33o,5o 
33o,52 


o,o449() 
o,o3'.>83 
0,02399 

o,()i4i4 
0,00808 

o,oo34i 
0,00101 

n 

it 
n 


EXCÈS    DE    PRESSION 

en  millimètret. 


34,20 
24,90 
18,24 
10,75 

^i.i4 
2,57 

// 
II 

i> 


SE  LA  YABUTIOH  DE  LA  PBESSIOH.  —  En  raréfiant  ou 
comprimant  Tair  dans  les  conduits,  Regnault  a  constaté  que  la 
vitesse  du  son  demeure  invariable.  Dans  ces  expériences,  on 
a  fait  varier  la  pression  de  l'air  de  o'^jSS;  à  o'",838,  sur  une 
conduite  de  o^jioS  de  diamètre  et  567™  de  long;  dans  une 
autre  expérience  faite  au  Collège  de  France  sur  un  tube  de 
70", 5  de  long,  la  pression  a  varié  de  o™,'i47  à  i",267. 


SUR  DI?EB8  ftAZ.  —  Les  mêmes  tubes  furent  rem- 
plis de  divers  gaz,  et  Ton  détermina  le  rapport  de  la  vitesse  du 
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son  dans  le  gaz  et  dans  Tair  à  la  même  température  et  a  la 
même  pression.  Voici  les  résultats  obtenus  : 


COXni'lTK.  CO:(DL'ITB 

de  «>:,.-.  de  to".  ' . 


TRÊOBIE. 


Hydrogèiu» 3,8oi  .            »  \  3,682 

Acide  carbonique '  0,78'iS  o,8oo<)  !  0,8087 

Protoxydc  d'azote "  «>,8oo7  0,8100 

Ammoniaque >'  *  i --Tî)  !  *  ,3o35 


La  comparaison  du  calcul  et  de  Tobservation  est  parfaite- 
ment satisfaisante.  II  n'y  a  de  différence  notable  que  pour 
Tammoniaque,  gaz  facile  à  liquéfier,  auquel  la  formule  (2)  ne 
doit  pas  s'appliquer  rigoureusement. 

r 

DÉTEBMIHATIOH  DE  -  ET  DE  L'ÉaUIYALEIT  HÉCAnam  DE  U  OA- 

c 

LEUB.  —  La  formule  de  la  vitesse  du  son,  comparée  à  Texpé- 
rience,  fournit  un  moyen  de  mesurer  le  rapport  des  deux  cha- 
leurs spécifiques  des  gaz,  et  par  suite  féquivalent  mécanique 
de  la  chaleur.  L'avantage  particulier  de  cette  méthode  est  de 
ne  faire  intervenir  aucun  appareil  ou  machine  particulière, 
dont  remploi  trouble  toujours  les  résultats. 

Si  Ton  admet  pour  V  la  valeur  33o'",()  adoptée  par  Re-* 
gnauli  comme  moyenne  générale  de  toutes  ses  expériences 
dans  Pair  libre  et  dans  les  tuvaux,  on  en  déduit 

r 

Cette  valeur  est  notablement  plus  grande  que  celle  qui  se 
déduit  des  expériences  de  M.  Joule  sur  le  frottement.  Mais  il 
convient  de  remarquer  qu'une  erreur  de  o"\i  sur  la  valeur  de 
V  entraîne  une  erreur  de  o*^8",69  environ  sur  celle  de  E,  et, 
comme  la  vitesse  du  son  n'est  certainement  pas  exacte  à  plus 
de  o"*,:*)  près,  la  valeur  de  E  qui  s'en  déduit  peut  être  inexacte 
de  trois  à  quatre  unités,  soit  environ  de  j^v  ^^  sa  valeur. 
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DE  M.  KCEHI6.  —  Divers  expérimentateurs, 
MM.  Neuinann(*),  Le  Roux  (2),  R.  Kœnig(a),  ont  cherché  à 
mesurer  directement  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  en  lui  faisant 
parcourir  une  longueur  relativement  très  petite.  Malheureuse- 
ment, les  expériences  comparatives  faites  par  Regnaultsurdes 
tubes  de  différentes  longueurs  ont  montré  que  de  nombreuses 
causes  d'erreur  interviennent  quand  on  cherche  à  mesurer  la 
vitesse  du  son  au  voisinage  immédiat  du  point  où  il  est  pro- 
duit. Nous  nous  bornerons  à  rapporter  les  expériences  de 
M.  Kœnig. 

Le  procédé  qu'il  emploie  repose  sur  le  principe  des  coïnci- 
dences. Deux  compteurs  électriques,  formés  chacun  d'un  petit 
marteau  qui  frappe  sur  un  bouton  incrusté  dans  une  boîte  à 
résonance,  battent  simultanément  les  dixièmes  de  seconde 
sous  l'influence  d'un  ressort  vibrant  qui  produit  dans  le  cou- 
rant électrique  exactement  dix  interruptions  par  seconde. 
Quand  les  deux  compteurs  sont  placés  l'un  à  côté  de  l'autre, 
les  coups  secs  qu'ils  frappent  s'entendent  comme  des  coups 
simples;  l'oreille  ne  peut  pas  les  séparer;  mais,  dès  qu'on  dé- 
place l'un  des  deux  appareils,  l'observateur  restant  près  de 
l'autre,  les  coups  cessent  de  coïncider^  et  l'on  entend  vingt  au 
lieu  de  dix  coups  par  seconde.  C'est  que  les  sons  qui  arrivent 
du  compteur  éloigné  sont  en  retard  sur  les  sons  émis  par  le 
compteur  qui  est  resté  en  place.  La  coïncidence  a  lieu  de  nou- 
veau toutes  les  fois  que  la  distance  du  compteur  quon  éloigne 
devient  un  multiple  de  33"*,  intervalle  que  le  son  franchit  en 
un  dixième  de  seconde.  Plus  généralement,  le  bruit  des  deux 
compteurs  se  confond  toutes  les  fois  que  leurs  distances  à  l'ob- 
servateur diffèrent  d'un  multiple  de  33'".  On  peut  ainsi  mesurer 
la  vitesse  du  son  dans  une  salle  un  peu  spacieuse,  et  le  même 
procédé  s'appliquerait  facilement  à  la  mesure  de  la  vitesse  du 
son  dans  les  différents  gaz  ou  liquides. 

Le  ressort  interrupteur  est  réglé,  en  le  comparant  à  un  dia- 
pason de  ^o  vibrations  doubles,  par  la  méthode  optique  dont 


(')  E.-C.-0.  Necmahs,  j4nn.  de  Pogg.j  t.  CXXVII,  p.  817;   1866. 
{*  )  Le  Rocx,  Comptes  rendus,  t.  LV,  p.  662;  1862. 
(')  R.  KocTVic,  Comptée  rendus,  t.  LV^p.  609;  1862. 
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il  sera  question  plus  loin.  Un  mécanisme  spécial  permet  de 
maintenir  rigoureusement  constant  le  nombre  de  ses  oscilla- 
tions. 

MESURE  DIBEGTE  DE  LA  YITE88E  DU  80H  DAIS  L'EAU  ET  BAIS  LA 
FORTE.  —  Colladon  et  Sturm  (<)  ont  cherché  en  1827  quelle  est 
la  vitesse  du  son  dans  Teau,  entre  deux  bateaux  qu'ils  avaient 
amarrés  à  une  distance  connue  sur  le  lac  de  Genève.  Le  pre- 
mier supportait  une  cloche  plongée  dans  Teau,  et  un  levier 
coude,  armé  à  sa  base  d*un  marteau  et  à  son  sommet  d'une 
mèche  allumée,  enflammait  un  tas  de  poudre  en  même  temps 
(|u'il  frappait  la  cloche.  Au  second  bateau  était  fîxé  un  cornet 
acoustique  dont  le  pavillon  plongeait  dans  Teau,  et  le  sommet 
dans  Toreille  de  Tobservateur,  qui  pouvait  ainsi  mesurer  lé 
temps  écoulé  entre  Tapparition  du  signal  lumineux  et  Tarrivée 
du  son  par  Teau.  La  vitesse  cherchée  se  trouva  égale  à  i435* 
à  la  température  de  8*»,i. 

La  chaleur  dégagée  par  la  compression  des  liquides  étant 
insignifiante,  on  peut  appliquer  la  formule  de  Newton  à  la  re- 
cherche de  la  vitesse  du  son  dans  l'eau;  pour  déterminer  le 
coefficient  d^élasticité  e^  nous  remarquerons  que  le  coefficient 
de  compressibilité  a  est  la  diminution  de  volume  correspon- 
dant à  une  variation  de  pression  égale  à  1033.980,896  dynes 
par  centimètre  carré  et  que  l'on  doit  avoir  la  proportion 

e  I 


lo'33.98o,^i96       jul 

qui  exprime  que  la  variation  du  volume  est  proportionnelle  à 
la  pression 

Pour  l'eau  à  4**>  on  a  0==  i,  |ui:=  0,0000499  d'après  Grassi: 
V  est  donné  par  la  formule 

V=  i/^  :~  \^/~ — :Sr?»  J>!^  _  149.540*^'" -_- 14'25"',4, 
V  ô       y      0,0000499  T       7-17 

nombre  presque  identique  à  celui  de  Colladon  et  Sturm. 


(•)  Colladon  et  Sturm,  Mémoire  sur  fa  compression  des  liquides  [Annales 
de  Chimie  et  de  Physique,  2«  série,  t.  XXX VI,  p.  2^^). 
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On  voit  que  le  son  marche  quatre  fois  et  demie  plus  vile 
dans  Teau  que  dans  Tair.  Sa  transmission  est  encore  plus  ra- 
pide dans  les  solides,  ainsi  que  Biot  (<)  Ta  constaté  pour  la 
fonie  de  fer.  Il  opéra  sur  un  assemblage  de  376  tuyaux  qui 
fonnaient  une  longueur  totale  de  95i°>,25.  Ils  étaient  réunis 
par  des  rondelles  de  plomb  revêtues  de  futaine  goudronnée  et 
serrées  par  de  fortes  vis.  La  longueur  totale  des  rondelles, 
qui  élail  de  S^jôi,  pouvait  être  négligée.  On  fixa  dans  le  der- 
nier tuyau,  tout  près  de  son  orifice,  un  anneau  de  fer  de 
même  diamètre  que  lui.  Cet  anneau  portait  à  son  centre  un 
timbre  et  un  marteau  qu'on  pouvait  laisser  tomber  à  volonté, 
et  qui  frappait  à  la  fois  le  timbre  et  le  tuyau.  £n  se  plaçant  à 
Fautre  extrémité,  on  entendit  distinctement  deux  sons  pour 
chaque  coup  de  marteau,  le  premier  transmis  par  le  corps  du 
tuyau  avec  une  vitesse  Xy  le  second  par  Tair  avec  la  vitesse 
connue  V,  et  ils  étaient  séparés  par  un  intervalle  de  temps  égal 
à  2%  5.  On  avait  donc 


ce  qui  permit  de  calculer  x,  qui  fut  trouvé  égal  à  (10, 5)  V. 

L'eau  et  la  fonte  de  fer  sont  les  seules  substances  solides  ou 
liquides  dans  lesquelles  on  ait  fait  des  observations  directes, 
et  Ton  n'aurait  jamais  pu  trouver  la  vitesse  du  son  dans  les 
autres  corps  si  Ton  n'avait  eu  recours  à  des  procédés  indirects, 
fondés  sur  l'emploi  des  formules  relatives  aux  tuyaux,  aux 
cordes,  etc. 


miBECTEDE  LA  VITESSE  DU  SON.  —  Nous  avons  montré 
précédemment  que,  si  Ton  imprime  des  vibrations  longitudi- 
nales à  une  colonne  cylindrique  de  longueur  L  formée  par  une 
substance  quelconque,  gazeuse,  liquide  ou  solide,  elle  se  di- 
vise en  concamérations  séparées  par  des  nœuds  fixes  dont  les 
distances  sont  égales  à  la  demi-longueur  d'onde,  et  qu'elle 

(*)  Jtémotres  de  la  Société  d'Arcueil,  t.  Il,  p.  4^<^  et  suiv. 
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donne  des  sons  exprimés  généralement  par  la  formule 

N  —  —  V 

V  étant  la  vitesse  du  son  et  n  un  nombre  entier  dépendant  de 
rharmonique  produit  et  des  conditions  dans  lesquelles  se 
trouvent  les  extrémités  du  cylindre;  n  est  connu  pour  chaque 
harmonique,  et,  conséquemment,  si  l'on  détermine  le  nombre 
de  vibrations  N,  on  pourra  calculer  la  valeur  de  V. 

Cette  méthode  est  applicable  à  tous  les  corps.  Elle  n'offri- 
rait aucune  diffîcultc  si  les  nœuds  et  les  ventres  se  formaient 
exactement  aux  endroits  précis  que  la  théorie  leur  assigne. 
Malheureusement,  il  y  a  toujours  des  perturbations  qui  les 
déplacent;  mais  rexpérience  a  montré  que  ces  perturbations 
ne  se  manifestent  qu'aux  extrémités  et  ne  changent  point 
sensiblement  la  distance  des  nœuds  qui  se  forment  vers  le 
milieu  du  cylindre  quand  il  rend  un  harmonique  élevé.  Cela 
étant,  voici  comment  on  a  déduit  la  vitesse  du  son  des  vibra- 
tions longitudinales. 

CAS  DES  GAZ.  —  D.  Bernoulli  (  <  )  eut  le  premier  Tidée  de  me- 
surer la  vitesse  du  son  dans  Tair  au  moyen  des  tuyaux  d^orgue; 
mais  il  n'a  pu  s'affranchir  des  causes  d'erreur  dont  nous  ve- 
nons de  parler.  Après  lui,  Dulong  (-)  a  réussi  à  les  éliminer 
par  un  artifice  ingénieux.  11  employait  un  tuyau  cylindrique 
très  étroit,  et  il  engageait  dans  l'extrémité  opposée  à  l'embou- 
chure un  piston  à  tige  divisée  que  l'on  pouvait  enfoncer  à  vo- 
lonté et  dont  on  mesurait  la  course  par  la  division  qull  por- 
tait. On  commençait  par  le  fixer  à  l'extrémité  du  tuyau  dans 
lequel  on  insufflait  un  courant  d'air  assez  rapide  pour  produire 
un  harmonique  élevé.  Alors  il  se  formait /i  -h  i  nœuds  :  le  pre- 
mier à  une  distance  de  l'embouchure  qui,  théoriquement,  de- 
vrait être  7J  mais  qui  en  réalité  était  7  4-^;  le  dernier,  qui 

4  4 


(*)  D.  '^ucsiMiiAA y  Mémoires  de  r Académie  des  Sciences,    1762. 

(^)  Dulong,  Annales  de  Chimie  et  de   Physique,  1*  série,    t.  XLI,  p.    ii3; 

1829. 
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devrait  se  confondre  avec  la  surface  du  piston  si  ce  dernier 
formait  une  cloison  parfaitement  élastique,  mais  qui,  pratique- 
ment, peut  se  trouver  à  une  distance  y  très  faible;  tous  les 
autres  sont  séparés  par  une  longueur  d'onde  exacte.  En  ré- 
sumé, la  longueur  réduite  L  du  tuyau  était  égale  à 

1         \  II, 

7  -h  n  — hx-hr=  y  -h  n-  -\-x  , 
4        a  "^       4         21 

On  enfonçait  ensuite  le  piston  jusqu'à  reproduire  le  son  pri- 
mitif. Alors  les  internœuds  intérieurs  et  les  perturbations  res- 
taient les  mêmes;  seulement  il  y  avait  une  concamération  de 
moins,  et,  la  nouvelle  longueur  L'  du  tuyau  étant  égale  à 

2  -H  (/»  —  i)  -  -+-0?',  la  différence  L  —  L',  qui  représente  la 

course  du  piston,  mesurait  la  demi-longueur  de  Tonde  ->  et 
Ton  avait 

2N 

On  déterminait  N  en  faisant  vibrer  une  sirène  à  Tunisson  du 
tuyau  et  en  comptant  ses  vibrations. 

Pour  opérer  dans  des  gaz  autres  que  Tair,  Dulong  plaçait  le 
tuyau  horizontalement  dans  une  caisse  en  bois  doublée  de 
plomb.  La  tige  du  piston  passait  dans  une  boîte  à  étoupes  et 
Ton  mesurait  sa  course  comme  précédemment;  Tembouchure 
était  en  communication  avec  un  réservoir  contenant  le  gaz 
qu'on  voulait  étudier;  ce  gaz  faisait  parler  le  tuyau,  remplis- 
sait la  caisse,  et  les  expériences  étaient  conduites  absolument 
comme  dans  Tair. 

Q 

La  valeur  de  V  une  fois  connue,  Dulong  calcula  -  par  la 

formule  indiquée  précédemment. 
Les  résultats  sont  résumés  dans  le  Tableau  suivant  : 
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Vitesse  du  son  dans  les  gaz  à  la  température  de  zéro. 


a.  — 

c 

m 


Air 333,00  1,421 

Oxygène ^17, 17  i,4i5 

Hydrogène 1 269 ,  5o  i  ,407 

Acide  carbonique 261,60  i,338 

Oxyde  de  carbone 337 ,40  i ,  427 

Protoxyde  d'azote 261 ,90  1 ,343 

GazoléGant 3i4,oo  1,240 

Ce  sont  les  valeurs  précédentes  de  -  qui  ont  servi  à  calculer 

les  valeurs  de  Têquivalent  mécanique  de  la  chaleur  que  nous 
avons  rapportées  dans  une  autre  partie  de  cet  Ouvrage* 

Au  lieu  d'éliminer  par  un  procédé  expérimental  Terreur  oc- 
casionnée par  les  extrémités,  Wertheim  (')  a  réussi  à  la  cal- 
culer de  la  manière  suivante.  Il  prit  un  tuyau  cylindrique 
étroit  composé  de  parties  qui  pouvaient  s'ajouter  l'une  à  l'autre 
par  des  raccords  à  vis  {fig^  63),  de  façon  que  la  longueur  de- 


FiR.  63. 


\ 


venait  successivement  L|,  L2,  L3,  . . .,  mais,  l'embouchure  et 
la  section  restant  toujours  les  mêmes,  les  perturbations  x  et^- 
étaient  constantes,  et  les  sons  obtenus.  Ni,  Nj,  N3,  . . .  ceux 
qu'auraient  donnés  des  tuyaux  de  longueur  théorique  égale  à 

Supposons  que  l'on  prenne  les  sons  fondamentaux;  on  aura, 
si  le  tuyau  est  ouvert, 

(i)     V::^N,(L,4-^-t-j),      V  =  N2(L.-i-a'-t- v)»      •••; 


C)  Wertheim,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3«  série,  t.  XII,  p.   385; 

1844. 
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en  éliminanlV  entre  ces  équations  el  la  première,  on  obtient 

__  NiL, -^NaU  _  N|Li-N.,L3  _ 
^-^y—      N2-N1       ""      Na-iN,       

Werlheim  a  trouvé  que  les  valeurs  de  ^-h^  ainsi  calculées 
sont  réellement  constantes  pour  un  même  tuyau,  tout  au 
moins  à  partir  d'une  certaine  longueur  minimum,  ce  qui  jus- 
tifie Thypothèse  sur  laquelle  on  s^appuie  (*);  et,  cette  vérifica- 
tion une  fois  faite,  on  peut  calculer  Y  en  combinant  deux  à 
deux  les  équations  (i).  Wertheim  n'a  opéré  que  sur  Tair,  mais 
à  des  températures  très  différentes  ;  et,  comme  les  vitesses  \t 
eiVe,  à  /  degrés  et  à  zéro,  sont  liées  entre  elles  par  la  relation 

V(^~ ^—  ^  il  a  fait  servir  toutes  ses  mesures  à  la  détermi- 

Mlion  de  V©.  On  voit,  par  le  Tableau  suivant,  que  tous  les  ré- 
sultats concordent  entre  eux  et  avec  la  mesure  directe  de  Vo. 

Vitesse  du  son  dans  l'air. 


0,5 

m 
331,98 

m 
331,70 

2,0 

33*2,74 

33i,53 

4,3 

332,75 

33o,o4 

8,0 

335,43 

33oj6>, 

8,5 

338, o5 

33-2 , 9 1 

\'>.jM 

339,46 

332,7.3 

li ,  3 

343,01 

335,53 

16,6 

338,68 

3ti9»i7 

26,6 

347, 8  >. 

332,01 

CAS  DES  LianiDES.  —  Quand  on  veut  appliquer  la  même  mé- 
thode aux  liquides,  on  rencontre  une  difficulté  très  grande  : 
c*est  celle  de  faire  parler  les  tuyaux.  Cagniard  de  Latour  {'^) 
avait  tenté  quelques  essais  dans  cette  voie;  mais  c'est  Wer- 


(■)  f'oir  pour  les  formules  empiriques  donnant  la  valeur  de  x-\-jr  la  note 
de  la  page  'Jy, 

(»;  Cacjiubd  de  Latov»,  Annalcf  de  Chimie  et  de  Physique j  a*  série,  t.  LVI, 

p.  ajj;  1834. 
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llieim  (')  (]uia  le  premier  réussi  a  faire  vibrer  deatuytmtiB 
liDuchure  de  llûle  en  les  plonseani  dans  un  liquide  el  en 
injeclani  un  courant  de  ce  même  liquide.  Les  sons  qu'il 
obtenus  avaient  le  même  caractère  musical  el  donnaient  lei 
mômes   harmoniques  que   dans  l'air:  seulement  ils  étaient 


JfCMiir|i.if;iir:~  ^r,MM>iil  .],'  1.i-ihI>  rlr.iii-ci-,   |,i-,„hin-.   \.;,v  le  Chod 

du  liquide  sur  l'emboucliure,  mais  qui  ii'iivaieiil  aucune  in- 
fluence sur  les  mesures-  Dès  lors  Werlbeiin  put  déterminer  lu 
vitesse  du  son  dans  les  liquides,  absolument  comme  il  l'avait 
Tait  dans  l'air.  Son  appareil  est  représenté  /'g-.  64 . 

Le  tujau  aa  est  couché  horizontalement  dans  une  cuve  A, 
qui  est  pleine  du  liquide  qu'on  veut  étudier.  Lue  pompe  à 
clapets  li,  qui  se  manœuvre  par  le  levier  bbb',  aspire  ce  liquide 
par  le  conduit  AA  el  l'accumule  dans  un  réservoir  C.   Celui-ci 


■Bi-. 
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est  en  communicalion  par  un  tabe  c  avec  de  grands  cylindres 
pleins  d'air  comprimé,  dont  l'effet  maintient  la  pression  con- 
sume; il  est  de  plas  en  rapport  avec  deux  manomètres,  Tun 
à  air  libre  E,  l'aatre  k  air  comprimé  D,  qui  servent  dans  les  cas 
des  pressions  basses  ou  élevées;  enfin  il  envole  dans  le  tuyau 
aa  an  eoarant  de  liquide  qne  Ton  règle  par  le  robinet  u,  de 
manière  a  obtenir  le  son  fondamental  ou  un  harmonique  quel- 
conque. L'appareil  porte  nn  second  tuyau  KH  qui  peut  servir 
à  faire  des  expériences  dans  Tair.  Quand  on  voulait  opérer 
sur  des  liquides  rares,  cet  appareil  était  remplacé  par  un  autre 
beaucoup  moins  long. 

Wertbeim  trouva  de  cette  façon  que  la  vitesse  du  son  dans 
Teau  est  égale  à  1 1 73°',  nombre  beaucoup  plus  faible  que  ceux 
qui  résultent  des  autres  méthodes.  Il  a  interprété  ce  résultat 
en  supposant  que  Teau,  pendant  ses  vibrations  longitudinales, 
se  comprime  suivant  les  mêmes  lois  qu*un  solide,  en  d'autres 
tenues,  qu'un  cylindre  liquide  isolé  augmente  de  section  sur  le 
trajet  de  l'onde  condensante  et  se  contracte  transversalement 
sur  celui  de  l'onde  dilatante.  Cette  hypothèse,  si  elle  est  exacte, 
équivaut  à  admettre  que  la  transmission  latérale  des  pressions 
su  sein  d'une  masse  liquide  n'est  pas  un  phénomène  instan- 
tané, ce  qui  n'a  rien  d'absurde  en  soi  (  <  ). 

D'après  cela,  la  vitesse  1 173™  est  celle  qui  convient  à  un  filet 
liquide,  et,  pour  un  milieu  indéfmi,  on  doit  avoir 

ce  qui  est  conforme  aux  résultats  de  Texpérience  de  Coliadon 
oi  Sturm. 

On  voit,  en  résumé,  que  la  vitesse  du  son  dans  Teau  a  été 
obtenue  par  trois  moyens  :  i^  par  des  mesures  directes,  qui  ont 

donné  i43j°»;  2**  par  la  formule  théorique  V  =  i/ t>  qui  a  con- 
duit à  i|?4"*»*  ^°  V^^  rétude  des  sons  d'un  tuyau,  ce  qui  a 

(  '  )  L'effet  de  la  communication  aux  parois  de  la  pression  latérale  agirait 
a«ft»t  pour  au,^mcDter  la  section  dn  liquide  sur  le  trajet  de  l'onde  conden- 
sante, etc. 

J.  et  B.,  Acoustique.  —  III  ( 'i*  édit.,  1886),  1"  fasc.  8 
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fourni  1437"*.  L'identité  presque  complète  de  ces  résultats  peut 
être  considérée  comme  une  démonstration  de  la  formule  et 
une  justification  de  Thypothèse  de  Wertheim.  On  pourra 
donc,  avec  toute  confiance,  appliquer  à  tous  les  autres  liquides 
les  deux  derniers  moyens,  qui  devront  se  contrôler  mutuelle- 
ment. Wertheim  a  déterminé»  comme  il  favait  fait  pourTeau, 
la  vitesse  du  son  pour  divers  liquides;  puis,  au  moyen  de  la 
formule  théorique,  il  a  calculé  leur  coefficient  de  compressibi- 
lité  fx.  D'un  autre  côté,  M.  Grassi  (*)  mesura  directement  ce 
coefficient  fx,  et  Ton  verra  par  le  Tableau  suivant  que  les  deux 
méthodes  concordent  : 


TEMPÉRA- 

I 

!  TCBE. 

I 

o 

Eau  de  Seine !  i5,o 

Eau  de  mer ao^o 

Chlorure  de  sodium 18,0 

Sulfate  de  soude '^0,0 

Carbonate  de  soude -21,2 

Azotate  de  soude m),9 

Alcool  à  36* îOjO 

Alcool  absolu <3,o 

Éthcr '»,<> 


VITESSE 

du  ton 

rn  mftren. 


',37,0 

ir)3,o 

56 1 ,0 
525,0 
594,0 
(i(>9,o 
>85,9 
159,8 
159,0 


COMPRESSIBIUTÉ  CCMOCE 


rAR  LA  VITCUE 

du  ton. 


0,0000491 
0,0000^67 
0,0000349 
0,0000393 
0,0000337 
o , oooo3o I 
0,0000733 
0,0000947 

o, 0001 00 i 


PAK   LA    MBAl'KB 

directe. 
(M.  Grmsal.) 


o , 0000436 

OyOOOo33T 

0.0000^97 
o« 0000396 

0.0000991 

0,<M>OI  IIO 


CAS  DES  SOLIDES.  —  H  n*y  a  aucune  difficulté  à  faire  vibrer 
les  solides  longitudinaiement;  il  suffît  de  les  façonner  en  tiges 
assez  longues,  de  les  saisir  par  le  milieu  et  de  les  frotter  avec 
un  drap  enduit  de  colophane.  Si  Ton  mesure,  d'une  part,  la 
longueur  L  des  tiges,  de  l'autre  le  nombre  N  des  vibrations 
qu'elles  donnent,  on  trouvera  la  vitesse  du  son  par  la  formule 

VmNL. 


(')  Grassi,  Annales  de  Chimie  et  de  Pt^ysique,  3*  série,  t.  XXXI,  p.  437; 

i85o. 
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Celle  méihode  a  été  indiquée  ei  appliquée  par  Chladni(«). 
D'un  aulre  côté,  celle  vitesse  est  exprimée  par  la  formule 
de  Laplace 


V  =  l/|, 


V 


el,  comme  on  a  déterminé  directement  les  coeffîcients  d'élas- 
licilé  e,  on  pourra  voir  si  les  deux  procédés  de  mesure  sont 
coocordanls.  C'est  en  effet  ce  que  démontrent  les  résultats 
suivants,  dans  lesquels  la  vitesse  du  son  dans  Tair  est  prise 
comme  unité  : 

Vitesse  du  son  d'après 
\e.i  Tlbraliun».  la  formule. 

Argent  recuit 8,057  7,9«o 

Zinc  distillé 9,683  9,  i88 

Palladium  recuit »  8 ,  8o3 

Cuivre  recuit l'jiG?  '0,847 

Platine  recuit 8,111  8 ,045 

Fer  recuit i5,io8  i5,472 

Acier  recuit ï5,io8  i4;7ï<> 

MtnollE  SE  KUHDT.  —  Pour  mesurer  la  vitesse  du  son  dans 
les  corps,  on  peut  encore  avoir  recours  à  une  méthode  de 
comparaison  imaginée  par  M.  Kundt  {^),  et  dont  voici  le  prin- 
cipe. Soit  à  comparer  la  vitesse  du  son  dans  Tair  et  dans  le 
verre.  On  prend  un  tube  de  verre  fermé  aux  deux  bouts  par 
des  bouchons  mobiles  et  renfermant  de  Tair,  avec  un  peu  de 
poudre  de  lycopode.  On  fait  vibrer  le  tube  longiiudinale- 
ment,  de  façon  qu'il  rende  le  son  fondamental.  Pour  que  la 
colonne  d'air  entre  aussi  en  vibration,  il  faut  que  la  distance 
des  deux  bouchons  soit  un  multiple  exact  de  la  demi-longueur 
d'onde  du  même  son  dans  Tair.  Quand  cette  condition  est  réa- 
lisée, la  poudre  de  lycopode  se  dispose  régulièrement  sur  les 
nœuds  de  vibration,  et  Ton  mesure  la  demi-longueur  d'onde 
par  la  distance  des  deux  nœuds  consécutifs.  Celle-ci  est  à  la 
longueur  du  tube  comme  la  vitesse  du  son  dans  Tair  est  à  sa 


")  CnLiD.ii,  Acoustiffue. 

(')  KcsDT,  Ann.de  Pogg.,  t.  CXXVII,p.  ^97;  18O6. 
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vitesse  dans  le  verre.  Si,  par  exemple,  le  son  se  propage  s 

rois  plus  vile  dans  le  verre,  l'iniervalle  des  deux  bouchoQt 

(ilacés  aux  exircmilés  du  lube  se  divise  en  seize  concaïuéri 

lions. 

Connaissant  la  vitesse  du  son  dans  le  verre,  on  poui 
surer  sa  vitesse  dans  d'autres  gaz  que  l'air,  ou  même  dans  det 
liquides.  MM.  KundtetLehmann  (  < }  sont  parvenus  à  faire  vibre 
les  liquides  en  implaninnl  une  tige  de  verre  dans  l'un  des  bou< 
chons  et  en  faisant  vibrer  celle-ci  longîtudinalemenl.  Pool 
que  l'expérience  réussisse,  il  faut  que  le  liquide  soil  bien  pur{ 
d'air;  on  doit  aussi  emplojer  une  poudre  plus  lourde  que  d 
le  cas  précédent,  par  exemple  de  la  limaille  de  fer. 

INFLUER  CE  D'UR  HODTEMEHT  BE  TKAHSLATIOir.    —   Il  est  facilefl 
de  voir  que  la  hauteur  apparenie  d'an  sou  doit  varier  si  It^ 
distance  de  l'oreille  au  corps  sonore  augmente  ou  diminue 
pendant  l'observation.  Supposons  d'abord  (|ue  l'observateur 
reste  en  place  et  que  le  corps  sonore  s'éloigne  ou  se  rapproche 
de  lui  avec  une  vitesse  uniforme  kV,  en  faisant  N  vibrations  | 
par  seconde.  La  première  vibration  parcourra  la  distance  prt 

mitive  x  dans  un  temps  y  ;  celle  qui  sera  émise  au  bout  d'unt^ 

seconde  francbira  la  nouvelle  distance  x±/rV  dans  un  temp] 

T^àzk;  elle  sera  en  retard  sur  la  première  de  difr  secondej 

Le  mouvement  aura  donc  pour  effet  de  faire  parvenir  à  l'od 

?i 
servateur  N  vibrations  en   i±k  secondes,  ou  bien— — rc 

1  seconde,  par  conséquent  d'élever  ou  d'abaisser  le  son  dans 

le  rapport  de  i  k  ~^^,*  quand  le  corps  sonore  se  rapprocbe 

Ou  s'éloigne  avec  la  vitesse  kV. 

Supposons,  en  second  lieu,  que  ce  soil  l'observateur  qui  se 
déplace.  S'il  ëlail  resté  immobile,  il  aurait  reçu  N  vibrations 
dans  1  seconde;  mais,  s'il  s'est  rapproché  du  corps  sonore,  il 
est  allé  an-devant  des  ondes  et  en  a  rencontré  un  nombre  plu^ 
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grand;  s'il  s*est  éloigné,  il  a  retardé  les  rencontres  et  a  reçu 
un  nombre  d*ondes  plus  petit  que  N.  II  est  facile  de  montrer 
qu'il  recevra  en  i  seconde  les  N  (i±/r)  vibrations  émises  en 
I  =h  A*  secondes.  En  effet,  si  au  bout  de  i  seconde  Tobserva- 
leur  s'est  rapproché  de  la  source  d'une  quantité  k  V,  il  ren- 
contrera une  onde  qui  aura  parcouru  un  chemin  plus  court 
de  Ar  V  que  celui  de  la  première,  ce  qui  équivaut  à  une  avance 
de  k  secondes.  Pour  qu'elle  atteigne  l'observateur  juste  i  se- 
conde après  la  première  onde,  il  faut  donc  qu'elle  soit  partie 
de  la  source,  non  pas  i  seconde,  mais  i  +  /r  secondes  après 
Tautre;  le  retard  de  A*  secondes  est  compensé  par  l'avance  de 
ArV  mètres.  Il  s'ensuit  que,  en  parcourant  le  chemin  A*a,  Tobser- 
vateur  a  rencontré  successivement  toutes  les  ondes  émises 
pendant  i  +  k  secondes.  S'il  s'éloigne  de  la  source,  on  trouve 
de  la  même  manière  qu'il  rencontre  en  i  seconde  les  ondes 
enlises  pendant  i  —  A*  secondes.  Par  conséquent,  s'il  s'éloigne, 
la  note  qu'il  perçoit  est  N  (i  —  A),  et,  s'il  se  rapproche,  elle 
devient  N(i  +  A*)  :  le  son  s'abaisse  ou  s'élève  dans  le  rapport 
de  1  à  iqpA. 

L'expérience  confirme  ces  prévisions  théoriques,  formulées 
d* abord  par  Ch.  Doppler  (*  ).  Pour  une  locomotive  qui  marche 
avec  une  vitesse  de  5o''"  à  l'heure,  ce  qui  équivaut  à  14"  par 
seconde,  on  a 

,1  f        24  ,        a6 

A=-3»  1  — A  =  -5»  ï  +  ^  ~  "F" 

25  25  25 

Par  conséquent,  si  la  note  du  sifflet  est  un  la,  un  observateur 
placé  sur  la  voie  croira  entendre  un  la^,  quand  la  locomotive 
s'éloigne  et  un  /«»  quand  elle  s'approche;  c'est,  en  effet,  ce 
que  l'on  observe. 

(*)  DopnLEB,  IJeber  farhige»  Lichl  der  Doppelsterne.  Prag,  iS'i?- 
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CHAPITRE  V. 


DE  LA  COMPOSITION  DES  MOUVEMENTS 

VIBRATOIRES. 

Inlerférenccs.  —  Vibrations  parallèles.  —  Composition  des  vibrations  d(^ 
môme  période .  —  Vibrations  des  plaques. 

Interférences  des  vibrations  de  périodes  iné^'ales.  —  Batlemenls.  —  Sons 
résultants.  —  Sons  de  variation. 

Théorème  do  Fourier.  —  Phonautographe. 

Composition  des  vibrations  rectangulaires.  —  Discussion  géométrique. 
—  Caléidophone.  —  Méthode  optique.  —  Stroboscope. 

Vibrations  complexes  des  verges;    expériences  de   .Melde.  —    Réso- 
nance. 


mTERFÉBENGES.  —  Quand  plusieurs  ébranlements  se  pro- 
pagent simultanément  dans  un  milieu,  un  point  P  se  trouve 
sollicité  à  chaque  instant  par  une  réaction  élastique  qu'on  peut 
considérer  comme  résultant  de  la  superposition  des  réactions 
éveillées  par  chacun  des  ébranlements.  Si  ceux-ci  sont  assez 
petits,  chaque  réaction  est  opposée  en  direction  à  Tébranle- 
ment  qui  la  produit  et  lui  est  proportionnelle,  et  par  consé- 
quent le  mouvement  résultant  est  la  somme  géométrique  des 
mouvements  individuels,  et  la  vitesse,  la  somme  géométrique 
des  vitesses  correspondantes.  On  dit  que  les  mouvements  con- 
sidérés Interfèrent. 

VIBRATIONS  PABALLÉLES.  ~  COMPOSITION  DES  VIBRATIONS  DE 
MÊME  PÉRIODE.  —  En  étudiant  la  réflexion  du  son  dans  un  cy- 
lindre ou  dans  une  corde  limitée,  nous  avons  déjà  eu  Toe- 
casion  d'étudier  les  phénomènes  résultant  de  l'interférence  de 
deux  vibrations  parallèles  et  de  même  période. 
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Dt,  en  général, 

ft      x\ 


i'  =  a  sin  ^r 

isses  des  deux  vibrations, 
obtiendra  aisément 


('  -h  r  := 


A  sin  ^'TT  (  »:  —  9  j , 


A-  ^=  a-  4-  a'-  4-  2  aa'  COS  27: 


a;  —  .z'' 


X 


^  oc 

OL  sin  2  7r  ^   -^-  a!  sin  ?-  '. 

tang2  7r9  = • 

OL  COS  ^TT  -y   -t-  a'  COS  2  77  y 

)n  suppose  que  a  =  a'  ou  que  les  amplitudes  des  moû- 
ts soient  égales 


=  :fca-  (  I  -+-  cosar  — . 1  :~4  «^cos-r    — . 


nséquent  :  i*»  les  vitesses  s'ajouteront  ariihmétiquemeni 
(Térence  de  roule  x  —  x'  est  nulle  ou  égale  à  un  mul- 

îirde  la  demi-longueur  d'onde -?  et  le  son  sera  renforcé; 

se  retrancheront,  et  leur  différence  sera  nulle,  si  x  —  x' 

multiple  impair  de  -•,  l'addition  des  deux  sons  produira 

nce. 

contraire,  lorsque  a  sera  égal  à  —a',  c'est-à-dire  lors- 
s  origines  du  mouvement  auront  à  chaque  instant  des 
s  égales  et  opposées, 

1  l  X  —  x'\       ,    .,    .    _     x—x' 

2  =  2  a^  I  I  —  COS  'XT,  ^ J  =  4  a-  sin2  TT  X 

5  le  mouvement  s'annulera  si  la  différence  des  chemins 
rus  X  —  x'  est,  ou  bien  nulle,  ou  bien  égale  à  un  mul 
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liple  pair  de  -■   Ces  pliénomènes  caractérisent  les  interfé- 
rences- 

On  peut  vérifier  leur  existence  par  plusieurs  expériences  I 
concluantes,  i"  On  place  au-dessus  d'une  plaque  \ibrani«  I 
AA'BB' (_flg-,  6jj  un  tuvau  bifurqué  DEC  capable  de  rendre  le  I 
même  son  qu'elle-  Ce  luyau  résonne  lorsque  ses  deux  brancltes  I 
sont  placées  au-dessus  de  deux  concaméralions  \,  A',  qui. 
au  même  moment,  ont  la   même  phase  de  vibration  el  par  J 

Fig.  63. 


conséquent  envoient  en  un  point  quelconque,  intérieur  au  luyiu^ 
des  vitesses  concordantes.  Au  contraire,  il  ne  rend  aucun  son  T 
lorsque  les  extrémités  V  et  E  soûl  toutes  deux  placées  au-dessiuca 
de  deux  plages  couUguës  A'  el  B'  dont  les  vibrations  sonl  égala 
et  contraires.  Cette  expérience  a  él^  imaginée  par  Hoptins(').l 
n"  La  deuxième  evpérience  est  due  à  Lissajous  (  ')[Jig.  fi6)H 
Quand  on  fait  ribrer  une  plaque  de  manière  qu'elle  se  (f 

en  2/1  concaméralions  A,  B.  A",  F il  est  évîdenl  que  l'o' 

reitle,  étant  placée  au-dessus,  reçoit  des  moiivemenls  i» 
verses  qui  proviennent  de  chaque  groupe  de  concamératioiu 
continués  .\  ei  B,  A'  cl  6'.  etc.,  et  qui,  par  conséquent,  se  dé- 


Fifir.  66. 
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truisent  en  partie*  Mais  on  renforce  très  notablement  le  son 
lorsqa'on  superpose  à  la  plaque  un  carton  formé  par  n  secteurs 
é^ox  «,  a', . . . ,  qui  laisse  passer  les  vibrations  concordantes 
émises  par  les  plages  B,  B%  . . . ,  et 
qui  intercepte  les  mouvements  con- 
traires envoyés  par  les  concaméra- 

tions  A,  A% En  faisant  tourner 

ce  carton,  on  entendra  successive- 
ment des  renforcements  et  des  affai- 
blissements lorsque  les  secteurs 
couvriront  ou  croiseront  les  conca- 
mérations. 

3*  Le  son  qui  part  de  Textrémité 
des  branches  d'un  diapason  offre 
des  maxima  et  des  minima  d'inten- 
sité suivant  la  direction  dans  la- 
quelle on  se  place.  On  le  constate, 
soit  en  faisant  tourner  un  dtapcson 
devant  l'oreille,  soit  en  promenant  une  caisse  de  résonance 
autour  du  diapason  fixé  dans  un  étau  (  *  )  (fig.  67).  L'intensité 
est  maxima  dans  le  plan  de  qrmétrle  x^y  ^^^  branches,  lequel 
est  parallèle  à  leur  cAlé  large,  et 
dans  la  normale  xûs^  k  ce  pian,  c'esl- 
â-dire  panUèieBent  à  leur  épais- 
seur. Les  nAaiBa  9011I  sur  une  sur- 
face coarbe  qui  coupe  les  plans  jpjr 
et  xz  diagonalement  par  rapport 
aux  axes  x,  x  ^^  ^»  ^'  Pour  expli- 
quer ce  phénomène  d'interférence, 
y  faut  supposer  que  les  branches, 
en  se  rapprochant,  envoient  dans 
Tair  :  i®  deux  ondes  dilatantes  dont 
l'intensité  est  maxima  suivant  x^';  ^^  une  onde  condensante 
dont  l'intensité  est  maxima  dans  le  plan  jzj',  parce  que  c'est 
dans  ce  plan  que  tend  à  s'échapper  l'air  comprimé  entre  les 


f  *)  Ce  pbénoméoe,  reconna  d'abord  par  W.  Weber,  a  été  étudié  par  Kiess- 
Ijtmm,  de  Pagg,,  t.  CXXX,  p.  177;  1867). 


«(JE. 

*  retour,  les  ondes  dilaunu 

f  eoadPii  santés,  el  vfee  versai 

A*  avoir  une  surface  iniermé- 

t^ues  qui  partent  de  chaque" 

_j  ^les  el  coiilraires.  de  sorte 

•  détruisent  les  condensations  de 


-li.«r<  lesnit^mes  alloraiions  d'iniensîQ 

,.\  braiiolies  dans  un  luyau  c 

•  ^,  afui  (t'en  neulraliser  l'actioi 

■c  sommier,  a  cilté  l'un  de  l'autij 

.,  %.  6t*).  Quand  on  les  i 

I     m  sou  très  Ton;  quand  | 

.iii.iid  presque  plus  ri 

;.i  II"  silence.  Cela  se  conçoit  :  quoi 

-<llerii\  en  rencontrant  le  biseau  d 


COMPOSITION  DES  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES,  liî 
l'une  des  embouchures,  ne  pénètre  pas  dans  le  tuyau  à  cause 
de  la  résistance  que  lui  offre  l'air  comprimé  à  l'intérieur,  il 
entre  dans  le  tujrau  voisin,  et,  quand  il  trouve  de  la  résistance 
dtns  celui-ci,  il  pénètre  dans  le  premier.  On  peut  s'en  assurer 
comme  ii  suit.  Les  deux  tuyaux  sont  munis  en  leur  nœud 
moyen  de  capsules  manométriques  A  et  A'.  Les  becs  de  gaz 

Fie.  69. 


4  W^^^^^^, 


iUlim^T^ 


qui  leur  correspondent,  a  et  a',  sont  placés  l'un  au-dessus  de 
l'autre,  et  les  flammes  se  reflètent  en  M  sur  un  miroir  lour- 
nxDt  C.  Si  on  les  regarde  dans  ce  miroir  pendant  qu'il  tourne, 
on  voit  deux  traînées  lumineuses  continues;  mais,  aussitôt  que 
les  tuyaux  parlent,  ces  traînées  se  morcellent  en  deux  séries 
discontinues  d'images  qui  alternenidel'uneà  l'autre  {/ig-.  69), 
ce  qui  prouve  qu'il  y  a  dilatation  dans  l'un  des  tuyaux  pendant 
qu'il  y  a  compression  dans  l'autre.  Si  les  deux  capsules  com- 
muniquent avec  une  flamme 
unique,  elle  reste  à  peu  près 
tranquille,  et  la  bande  lumi- 
neuse redevient  sensiblement 
continue. 

5"  On  prend  un  tube  rami- 
Gé   (<)   ABCDEF    {/g-.    70).        "      M 
dont  les  deux  branches  ABCD, 
AEFI)  ont  des  longueurs  inégales.  Quand  on  produit  devant 


Fie.  ■ 


.JL_ 


r.  Imaginée  par  Norremberg,  a  été  modillée  pir  H.  Quincke 
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l'embouchure  A  un  son  que  la  branche  ABCDpeul  renforeei 
le  lube  parle  ou  reste  muel,  suivant  que  la  diiïérence  de  Ion 
gueur  des  deux  brandies  est  égale  à  un  nombre  pair  ou  Tmpai 
de  demi-longueurs  d'onde  du  son  considéré.  On  peulallonga 
ou  raccourcir  la  branche  AEFD  au  moyen  de  la  coulisse  tiH 
de  manière  à  produire  plusieurs  evtinclions  successives  dl 
son,  M.  Schneebeli  ('  )  a  employé  ce  procédé  pour  la  mesun 
des  longueurs  d'onde  du  son  dans  l'air,  et  par  conséquent  d( 
la  vitesse  du  son. 

6*  L'instrument  le  plus  commode  pour  Tobserration  de 
interférences  est  la  sirène  double  de  U.Helmboltz(^)(_/î^.  71] 
qui  se  compose,  comme  l'indique  son  nom,  de  deux  sirèno 
accouplées.  L'une,  inférieure,  a  un  porte-vent  8,  un  comp 
leur  CD  et  un  plateau  tournant  autour  d'un  axe  vertical,  oomm 
l'appareil  de  CagnUrd  de  Latour;  elle  eu  difTère  en  ce  que  l 
plaleau  est  percé  de  plusieurs  séries  de  trous  disposés  sur  de 
circonférences  concentriques.  Chacune  d'elles  correspond 
une  circonférence  pareille  percée  dans  le  plancher  du  ftorU 
vent  et  dont  on  peut  ouvrir  ou  fermer  les  irous  au  moyei 
d'anneaux  concentriques  commandés  parles  clefs  qu'on  apet 
i;oit  en  §.  La  deuxième  sirène  est  au-dessus  de  la  premier 
et  lui  fait  face;  elle  a  sou  porte-vent  en  A,  ses  clefs  en  c,  t 
son  plateau  tourne  avec  celui  de  la  sirène  inférieure  autou 
du  même  axe  vertical.  Le  plateau  inférieur  a  quatre  séries  A 
S,  10,  la  et  18  trous,  le  plateau  supérieur  quatre  séries  de  g 
13,  iS  et  16  trous.  Les  deux  tambours  sont  munis  de  boite 
de  résonance,  dont  l'une  est  représentée  en  coupe.  Mais  l 
tambour  a  est  mobile  par  le  moyen  d'une  roue  dentée  £.  o 
qui  permet  d'établir  une  différence  de  situation  entre  les  deir 
sirènes. 

Supposons  qu'on   fasse  résonner  à  fois  les  deux  séries  d 
Il  trous  chacune;  quand  la  sirène  supérieure  sera  dans  tiii 


(Jaa.  de  Pogg.,  l.  CXXVIII.  p.  177  ;  iSlitiJ  «  par  M.  Kcnnic  qui  a  «ubi 
l'emploi  lie  l'ureille  celui  des  cip«ulc*  manoroétriquei. 

(Ô  SdmLïMi.1,  Jinn.  lie  Pogff..  t.  CXXXVl,  p.  î(|6:  igr»,. 
(')  HCLUBOLn,  Thé-jrie  pkyshlogiqiu  de  la  miiiique,  p.  J'.î  do  U  traductio 
de  M.  Guéraull. 
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'  eenaine  poshion,  les  émissions  de  vent  se  feroni  simuliané- 
[  ment  pour  les  deii\  plateaux;  alors  les  deux 'sons  auront  la 
phase  el  s'ajouleronl;  mais,  lorsqu'on  aura  fait  tourner 
Wir  supérieur  de  iS",  ou  de  la  moitié  de  l'intervaHe  de 


ItmoS,  tes  t-missions  de  vent  seront  croisées,  les  pliascs  dif- 
■onl  «l'une  demi-longueur  d'onde,  ei  les  deux  sonss'élein- 
"ooi.  Pour  tes  octaves,  le  cliangemenl  de  phase  est  d'une 
ingueur  d'onde  enii<'re  :  elles  s'ajouteront.  L'expérience 
«uw,  «^n  elTei,  qu'on  n'entend  plus  que  très  faiblement  le 
nier  barmonique.  ii  Ton  fait  tourner  lentement  le  réser- 
fDlr  supérieur,  on  passera  successivement  des  eminctions  aux 
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renrorcemenls;  pendant  un  lour  complet,  le  son  fondamenl 

disparaît  la  fois,  l'octave  24  Tois,  etc. 


TDR&TIDRS  DES  PUUIES.  —  Pour  déterminer  ces  vibration! 
on  fixe  les  plaques  par  des  vis  de  pression  ou  entre  les  doigts  I 
on  appuie  en  outre,  soit  les  doigts,  soit  des  bouchons  poiniagn 
sur  les  parties  qu'on  veut  immobiliser,  tandis  qu'on  altaqid 
avec  l'archet  le  point  du  contour  qu'on  veut  mettre  en  moiH 
vemeni.  La  plaque  donne  un  son  et  se  partage  en  plages  v 
tirantes  qu'on  nomme  concamérations.  qui  sont  séparées  pd 
des  ligues  uodales  ou  de  repos  (/l'g-.  72),  C'est  donc  par  u 


FiR.  T>. 


lèmes  de  vibrations  parallèles  qu  (in  peut  expliquer  les  phên< 
mènes  oiïeis  par  les  plaques  minces. 

Pour  rendre  les  nodales  des  plaques  apparentes,  Cbladni  (• 
a  imaginé  de  semer  sur  la  plaque  un  peu  de  sable  (in  qui  l 
rassemble  sur  les  parties  immobiles.  Elles  sont  linéaires  1 
parfailemenl  régulières.  On  peut  en  conserver  le  dessin  ê 
appliquant  sur  la  plaque  une  feuille  de  papier  niouillèe  avi 
(le  l'eau  légèrement  gommée,  et  la  retirant  ensuite  avec  pii 
caution.  On  enlève  ainsi  le  sable,  qui  reste  adhérent  au  papii 
quand  on  le  fait  sécher. 

1°  Les  nodales  séparant  toujours  des  plages  animées  de  V 


uutai  son  A<iiiUliqat,  p.  gS  et  i 


Fig.  73. 


3 
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cesses  contraires,  le  nombre  des  concamératlons  est  nécessai* 
rement  pair. 

2f  Les  modes  de  division  dont  une  plaque  est  susceptible 
et  les  sons  qui  leur  correspondent  peuvent  varier  à  l'infini. 
La  {Jig*  93 )  représente  les  plus 
simples  de  celles  que  peut  don- 
ner une  plaque  carrée. 

y^  La  même  Ogure  donne  tou- 
jours la  même  note;  mais  plu- 
sieurs figures  difTérentes  peuvent 
correspondre  à  cette  note. 

4*  Les  plaques  carrées  offrent 
deux  systèmes  de  nodales  recti- 
lignes,  les  unes  parallèles  aux 

côtés,  les  autres  suivant  les  diagonales;  en  outre,  on  obtient 
des  nodales  courbes  de  formes  très  variées. 

5*  Sur  les  plaques  circulaires,  on  trouve  deux  sortes  de 
lignes  Immobiles  :  les  premières  constituées  par  des  diamètres 


\ 


.\s ' 
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qui  divisent  la  surface  en  un  nombre 
pair  de  secteurs  égaux;  on  les  obtient 
en  fixant  sur  la  circonférence  deux  som- 
mets consécutifs  d*un  polygone  régulier 
inscrit  de  a /t  côtés,  et  en  frottant  avec 
Farchet  le  milieu  de  Tare  que  ces  som- 
mets comprennent.  Le  deuxième  sys- 
tème consiste  en  circonférences  concen- 
triques. On  les  produit  en  fixant  avec  les 
doigts  trois  points  de  Tune  de  ces  cir- 
conférences et  en  attaquant  la  lame  soit 
sur  son  contour  avec  un  archet,  soit  à 
son  centre,  en  y  fixant  une  tige  que  Ton 
fait  vibrer  longitudinalement  (fig-  74)» 
ou  bien  en  y  perçant  un  trou  dans  lequel 
on  fait  passer  une  mèche  de  crins  en- 
duits de  colophane.  Ces  deux  systèmes  de  figures  peuvent  se 
superposer. 

ti"  Les  timbres,  cloches,  tamtams  et  cymbales  n'étant  que 
des  plaques  courbes,   leurs    vibrations  se  font  à  peu  près 


I  en    j| 
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comme  si  elles  étaient  planes.  Leur  sod  le  plus  grave  est  pro- 
duit quiind  elles  se  divisent  en  quatre  parties  égales  séparées 
par  deux  lignes  nodales  rectanguiaires.  On  le  démooire  en 
plaçant  dans  leur  intérieur  un  liquide,  qui  est  projeté  vis-à-i 
des  ventres  et  reste  immobile  au  contact  des  nœuds.  Os  il 
sirumenls  sont  remarquables  par  le  nombre  des  soas  su| 
rieurs  qu'ils  Tonl  entendre. 

^"  Pour  deux  plaques  de  figure  semblable  qui  éprouveiii 
un  même  mode  de  division,  les  nombres  de  vibrations  sont 
proportionnels  aux  épaisseurs  et  en  raison  inverse  des  sur* 
faces  : 

N     *;^ 

N'  ~  s  e' 

Oite  loi  est  la  mêmeque  pour  les  verges.  Elle  conduit  comi 
conséquence  à  cet  autre  énoncé  :  n  Des  plaques  semblabli 
entre  elles  dan^  toutes  leurs  dimensions  donnent  des  noi 
bres  de  vibrations  inversement  proportionnels  à  leurs  dime 
sions  homologues  quand  elles  éprouvent  le  même  mode 
division,  u 

Voici  maintenant  l'esplicatioR  élémentaire  de  ces  pbén 
mènes  telle  que  l'a  donnée  Wheaistone  (  ■  )  en  ■S33, 
telle  qu'elle  a  été  étendue  par  M.  kœiiig(*l  â  des  plaqn 
rectangulaires-  Supposons  (^g-.  75)  que  l'on  ait  deux  veni 
de  mi^me  substance  et  de  même  épaisseur,  l'une  de  la 
^ueur  abal,  l'autre  de  longueur  efgkJe,  et  qui  soient  à  l'uni 
&0U  quand  la  première  donnv  deux  n<euds  t  et  r  et  ta  deuxiii 
trots  nœuds ^i  g,  h.  t'onnons  maintenant  une  plaque  reçu 
gulaire  avi^:  la  largeur  aettb  et  la  longueur  r/gMA:  Elle  a 
mettra  l'un  et  l'autre  des  svstémes  do  iHPuds  que  donnaîe 
les  deux  vei^'s,  puin^ulla  sont  indëp^wi^uis  des  largeurs  ' 
celles-ci.  et  rendra  le  roéiue  son  en  produbani  l'un  on  l'aun 
L'expérience  montre  qu'elle  ne  peut  les  |tn>duire  isoléiaei 
et  Wtwratsionc   admet  qn'ib  se   superposent   ei  qu'ils  d 


f^.,  f  «M*,  t.  xxni,  r-  3>>:  >M- 
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ninent  ainsi  une  figure  dont  il  nous  sera  Tacile  de  prévoir 

brme  générale.  On  sait  en   erfel  que,  pendant  la  vibration 

plaque,  le  mouvement  est  dv  sens  opposé  des  deu\ 

s  d'une  nodate,  posilif  à  droite,  négstiT  à  gsuclie  ou  înver- 

Benu  Nous  marquons  par  des  hachures  les  parties  positives, 

■par  des  espaces  noirs  les  plages  négatives  des  deux  sjs- 

;,  et  nous  figurons  au-dessous  leur  superposition.  Il  est 


Fis-: 


L^i«iUiiiiIi 


ir  i|uc  la  courbe  nodale  résultante  passera  par  les  points  de 

icniilre  des  lignes  de  repos  rectilignes,  en  /,  m,  o,  p,  q,  et 

ricfi  cases  où  les  vibrations  positives  de  l'un  des  systèmes 

t  iuiperposent  à  des  vibrations  négatives  de  l'autre,  car  le 

t  ne  peut  résulter  que  du  concours  de  mouvements  con- 

.  Elle  devra,  en  conséquence,  affecter  la  forme  que  lui 

Kgne  1*^  trait  blanc  dans  la  première  ligure  du  troisit'me  rang 

lontal  du  Tahleau.  Or  on  voit  au-dessous  celle  que  le 

■  Iracc  sur  la  plaque.  On  trouvera  dans  les  autres  séries 

■tMuliyue.  —  tll  (j-  «Jit.,  iHgii),  I"  tue. 
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voriicales  des  fîgures  du  même  Tableau  de  nouveaux  exem- 
ples aussi  concluants  que  le  premier. 

Lagrange  (')  a  donne  Téquation  générale  des  plaques  vi- 
brantes. M.  Radau  a  trouvé  que  celte  équation  admet  la 
solution  particulière  suivante,  qui  représente  l'équation  de  la 
figure  acoustique  pour  le  cas  des  plaques  carrées;  les  axes 
sont  parallèles  aux  côtés,  et  Torigine  des  coordonnées  est  au 
centre  : 

8\n/i  —  sm/r---  dr  smA-  —  sm/<-^  =o. 
a  a  a  a 

On  peut  écrire  des  cosinus  à  la  place  des  sinus,  ce  qui  revient 
à  un  déplacement  de  l'origine  des  coordonnées  :  a  signifie  le 
côté  du  carré;  les  paramètres  h  et  k  sont,  en  général,  des 
nombres  entiers.  En  désignant  encore  par  e  l'épaisseur  de  la 
plaque  et  par  V  la  vitesse  du  son  dans  une  verge  de  même 
substance,  le  nombre  des  vibrations  doubles  correspondant  à 
la  figure  (/i,  k)  sera 

Pour  le  laiton,  on  a  V  =  36oo°,  ce  qui  donne,  pour  une  plaque 
de  a  décimètres  de  côté  et  de  e  millimètres  d'épaisseur, 

N=  173  4  (/'--^ /••'). 

Cclle  formule  approchée  se  vérifie  assez  bien  par  Texpé- 
rience. 

Voici,  comme  exemples  de  l'applicalion  de  ces  formules,  les 
deux  lifijures  acousllques  (//^.  76  el  77),  dont  les  équations 
sont  rcspecllvemenl 

ce  i'  t>F  y* 

siiiS-—  cosiT:-^ cosjît  — sln3r-=—  =:o, 

a  a  a  a 

sin^TT  —  sinoTT slnqr  —  slii:)::  —  =  0. 

a       ^     a  ^     a  a 


(')  Lagrange,  Œuvres,  t.  I". 
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■^  noies  théoriques  seraient  9  -4- 16  ==  aS  et  26  -4-  81  =  106. 
I^tœnig(«)  a  trouvé,  avec  une  plaque  de  o«,3o  de  côté  et 
l^uopeu  moins  de  o**,oo2  d'épaisseur,  un  soU  et  une  note 
H^comprise  entre  soP^^  et  la^  (tiS  :  107). 

■^  Fîp.  76.  Fir:.  77. 

t 


Iji loi  générale  qui  lie  les  modes  de  division  d'une  plaque  à 
Il  BOIe  qui  leur  correspond  n'a  guère  été  trouvée  que  pour  les 
ihqaes circulaires,  dont  M.  Kirchhofr(^)  a  donné  la  théorie 
Miplète.  Elle  fournit  des  résultats  parfaitement  d'accord  avec 
Ici  expériences  antérieures  de  Chiadni  et  de  Slrehlcke  (')  sur 
k  Bénie  sujet. 


OniRFÉRENCË  DES  VIBIIATIONS  DE  PÉIilODES  INÉGALKS. 

Considérons  deux  corps  vibrant  à  la  fois,  de  façon  que  leurs 
BooTements  se  superposent  ;  soit  6  :  a  le  rapport,  réduit  à  sa 
plvs  simple  expression,  de  leurs  nombres  de  vibrations,  bn 

^C't  Après  un  temps  égal  à  -»  ils  auront  fait  l'un  6,  l'autre 

4%ations;  ils  se  retrouveront  dans  la  même  situation  qu*à 
■•îgine;  par  conséquent,  leurs  mouvements  se  retrouveront 

ciïiccord  ou  en  discordance  après  chaque  période  égale  à  ~» 

^pendant  une  seconde  II  y  aura  n  concordances  et  /i  discor- 
dances. 


î')Kocjiic,  j4nn.  de  Pogg.y  t.  CXXII,  p.  i38;  i8G3. 

(*}KiiciB<irr,  Journal  de  Crelle^  t.   XL.  M.  Emile  Mathieu  a  fait  la  théorie 
I^Biembranes  elliptiques  {Journal de  Liouvillet  a* série,  t.  XIII  et  XIV). 
(')  Stuolcib,  Ann.  de  Pogg.yX.  IV,  p.  2o5;  t.  XVIII,  p.  \\fi\  iSSo-iSSj. 


<:0M  POSITION   DES  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES.     i33 

1**  Pour  l'octave  h  =  aa,  Taccord  ou  le  désaccord  se  produit 
à  chaque  vibration  successive  de  la  note  grave,  et  pour  les  vi- 
brations prises  de  deux  en  deux  de  la  note  aiguo.  La  deuxième 
figure  fait  voir  comment  cet  accord  s'altère  périodiquement 
si  le  rapport  des  deux  notes  n'est  point  absolument  celui  de 
roctave.  Dans  la  troisième  ligne,  le  rapport  ^  :  a  est  égal  à  i  :  3; 
ilya.t^ois  vibrations  de  la  note  aiguë  dans  une  du  son  grave, 
et  le  tracé  parait  tremblé.  Les  autres  tracés  du  Tableau  s'ex- 
pBqaent  a%'ec  la  même  facilité. 
Cwridérons  en  particulier  le  cas  où  les  deux  notes  sont 

tiéiHniiBines,  celui  où  leur  rapport  -  peut  s'exprimer  par  deux 
^  a 

très  grands  qui  diffèrent  d'une  unité,  comme  -7'  zr-- 

..24    00 

■•[:.oe  cas  particulier  6=:a+  1,  les  concordances  se  ré- 

pjliii  tODtes  les  fois  que  l'un  des  corps  vibrants  a  fait  a  et 

Tïkin^a  + 1  vibrations,  et  il  y  en  a  pondant  une  seconde  un 

nombre  n={b  —  a)n=  bn  —  an,  c'est-à-dire  qu'il  y  en  a  un 

DOnlweégai  à  la  différence  des  nombres  de  vibrations  des  deux 

Doles. 

■  •  ■ 

Foiaqoe  les  deux  notes  diffèrent  très  peu,  l'accord  des  deux 
vibrations  superposées  s'altérera  peu  pendant  un  certain  temps, 
celui  de  deux  pendules,  de  période  presque  égale;  au 
d'une  coïncidence  s'établira  une  discordance  progrès- 
sire.  Le  tracé  graphique  se  réduira  à  un  nombre  de  vibrations 
apparentes  égal  à  celui  de  la  note  la  plus  haute,  mais  alterna- 
tlvenient  grandes  et  courtes  après  chaque  période  égale  à 
&:=« -4-1.  On  voit  deux  exemples  de  ces  résultats  dans  les 
éoaoL,  derniers  tracés  de  la  figure  précédente,  qui  correspondent 
à  la  superposition  de  deux  notes  différant  d'un  demi-ton  ou 
«Tan  comma. 

On  peut  faire  servir  à  la  même  étude  les  deux  tuyaux  placés 
sur  le  même  sommier  de  la  y?^'-.  78.  Sui)posons  que  l'un  soit 
à  Toctavede  l'autre;  la  flamme  qui  lui  correspond  éprouvera 
deux  fois  plus  de  variations  de  longueur  (]ue  la  flamme  de  la 
note  grave;  elles  seront  alternativement  concordantes  et  dis- 
cordantes entre  elles  (Jig.  79).  Faisons  maintenant  traverser 
les  capsules  des  deux  tuyaux  par  un  même  courant  de  gaz  ter- 
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miné  par  une  seule  llamme  :  elle  monlrera  danH^mlrôIrMÛI 
nniu  des  images  disconlinues  en  nombre  égal  à  celle! 
noie  aiguë,  grandes  ou  peiiieg,  au  moment  des  concordance 
el  dps  discordances  {^g-  80). 


m\\\\m\\\> 


Si  le  rapporldt?s  deux  cioles  esH';:;!!  u  4  ;  j.  <>ii  ^tiii 
même  raison  cinq  languettes  {Jis-  ^')'  décroissani  de  la  pre« 
mière  à  la  moyenne,  qui  esl  la  troisième,  et  augmentanl  I 
panir  de  la  quatrième  pour  reprendre  leur  grandeur  premièj 
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■  deux  sons  se  propageni  dans  l'air  comme  s'ils  étaient 
),  et  la  vitesse  imprimée  à  chaque  couche  d'air  est  repré- 


>  -    >>      V 


'^>v*A<(^'^ 


e  par  une  courbe  dont  les  ordonnées  sont  égales  à  la 
[tftbriQue  de  celles  qui  expriment  les  deux  sons  com- 


nia,  tl  qui  sont  représentées  par  des  courbes  ponctuées. 
i  les  deux  luii(!ueurs  d'onde  sont  pres(|ue  égalas,  iesvi- 


i  figurées  par  les  courhes  ponctuées  nn  et  mm  sont 
nrdsniefi,  se  détruisent  presque  complètement  pendant 


plusieurs  vibrations  coiisëcuiives  et  se  réduisent  ft  Is  coi 
pleine  Ali  {ftg.  82);  puis  elles  tieviennem  concordantes  ei 
s'ajoutent  pendant  une  durée  égale  {Jig.  83), 

liTTEXEHTS.  —  Il  en  résulte  une  courbe  composée  oii  lo 
reniarqiif  des  vitesses  maxîma  el  minima.  Ces  alternatives  s 
rcproduisecil  M  —  N  fois  en  une  seconde,  si  M  et  N  sont  l( 
nombres  des  vibrations  complètes  des  deux  notes;  elles  pn 
duisent  des  renforcements  et  des  afTuiblissenienis  du  sol 
C'est  le  phénomène  des  battements,  que  Sauveur  {' )  i  élud 
le  premier.  Ces  battements  sont  très  rapprochés  ou  1res  leni 
suivant  que  les  deux  noies  cumposanies  diffèrent  beauco^ 
ou  peu.  a»  les  obtient  racilement  aver  deux  tuyaux  identiqW 
que  l'on  désaccorde  en  diminuant  légèrement  la  longuetl 
de  l'un,  ou  avec  deux  diapasons,  ou  avec  la  sirène  doubh 
en  superposant  les  notes  produites  par  les  deux  séries  4 
douze  trous,  et  en  toumanl  la  roue  dentée  de  manière  à  v; 
les  phases  des  deux  sons.  La  Tormule 

M  -t-  N 

sin3iîM/  +  sin27rN/=:  1  cos7r(M  —  N)  usinai: , 

exprime  le  phénomène  des  battements  dans  le  cas  le  pli 
simple  de  deux  sons  de  même  intensité  el  de  même  phasi 
on  voit  qu'il  y  11  M  —  N  minima  et  maxima  par  seconde. 

On  peut  rendre  sensibles  à  l'œil  ces  renforrements  et 
affaiblisspmenls  des  vibrations  superposées.  Soient  deux  dii 
posons  MB  et  NC  {Jig.  84)  si 
^  '"'    '"  les  branches  intérieures  desque 

on  a  (ixé  deux  miroirs  M  el  I 
L'œil  placé  en  a  voit  par  doub 
réflexion  l'image  du  point  L  su 
/ant  la  direction  uN.  Quand  { 
i_     diapason  MB  entre  en  vîbratioi 
l'image  de  L  est  déplacée  dans 
sens  vertical,  el,  à  cause  de 
persistance  des  impressions,  elle  paraît  être  une  ligne  allol 
gée.  Il  en  est  de  même  quand  c'est  le  diapason  NC  qui  est 
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mouvement.  Mais,  si  on  les  ébranle  tous  les  deux  à  la  fois,  il 
pourra  arriver  :  i""  que  le  miroir  N  reste  à  chaque  instant  parai- 
\èleàH,  c'est-à-dire  que  les  deux  vibrations  aient  la  même  phase 
[     ei  la  même  amplitude  :  dans  ce  cas,  l'image  ne  s'allongera  pas; 
3* que  le  miroir  N  vibre  a  chaque  instant  en  sens  contraire  de 
H  :  alors  la  différence  de  phase  sera  égale  à  une  demi-longueur 
d'onde,  et  le  déplacement  de  Timage  sera  la  somme  de  ceux 
qu'elle   éprouverait  par  le  mouvement  de  chaque  miroir; 
3*  enfin  il  peut  arriver  que  les  deux  diapasons  oscillent  avec 
des  amplitudes  égales  et  avec  une  différence  de  phase  quel- 
conque, et  l'image  subira  une  élongation,  mais  plus  petite  que 
dans  le  deuxième  cas.  Ainsi,  lorsqu'à  l'origine  du  mouvement 
'es  deux  diapasons  à  l'unisson  auront  été  mis  fortuitement 
dans  un  état  déterminé  de  phase,  cet  état  se  maintiendra  indé- 
finiment, et  l'image  sera  ou  un  point  ou  une  ligne  dont  la  lon- 
gueur dépendra  uniquement  de  cette  phase,  pour  une  ampli- 
tude vibratoire  égale. 

Mais,  si  l'on  ajoute  au  diapason  NC  un  contrepoids  même 
très  petit,  ses  vibrations  deviendront  un  peu  moins  rapides 
que  celles  de  l'autre  diapason  MB;  alors,  à  partir  d'un  moment 
où  les  deux  miroirs  seront  parallèles,  M  prendra  l'avance; 
la  différence  de  phase,  d'abord  nulle,  ira  en  augmentant,  elle 

deviendra-»  puis  >,  etc.,  et  par  conséquent  l'image,  d'abord 

réduite  à  un  point,  s'allongera,  puis  se  raccourcira,  etc.;  et, 
comme  il  y  aura  aussi  des  battements  quand  les  vibrations 
seront  concordantes,  les  alternatives  de  raccourcissement  et 
l'allongement  coïncideront  avec  celles  des  affaiblissements  et 
des  renforcements  du  son.  On  conçoit  que  les  diapasons  ne 
seront  parfaitement  d'accord  que  lorsque  ces  alternatives  au- 
ront disparu. 

On  peut  aussi  rendre  les  battements  visibles  au  moyen  de 
l'appareil  à  flammes  déjà  cité  (y?^.  68),  en  désaccordant  légè- 
rement l'un  des  deux  tuyaux  qui  parlent  à  la  fois  et  en  fai- 
sant communiquer  les  deux  capsules  avec  un  même  courant 
de  gaz  terminé  à  un  seul  bec  où  on  l'allume.  On  observe  alors 
la  flamme  directement^  sans  le  secours  du  miroir  tournant, 
on  la  voit  s'élancer  et  s'abaisser  tour  à  tour  d'une  manière 
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périodique,  et  le  rythme'  de  ses  mouvements  concorder  avec 
celui  des  battements. 

Sauveur  a  proposé  de  faire  servir  la  théorie  des  battements 
à  la  mesure  des  nombres  absolus  de  vibrations  de  deux  sons, 
lorsqu'ils  donnent  des  battements  assez  lents  pour  qu'on  puisse 

les  compter  et  lorsqu'on  connaît  leur  rapport ->  qui  peut  se 

<iéierminer  de  plusieurs  manières.  S'il  y  a  «  battements  pir 
seconde,  cela  veut  dire  que  la  différence  entre  les  deuK 
nombres  de  vibrations  N  et  M  est  égal  à  /i.  On  a  donc  lesdeux 
équations 


M       h 
N       a 


M-Nz=/i; 


donc 


^-         na  ,,  nb 

0  —  a  b  —  a 


Supposons,  par  exemple,  qu'on  ait  fait  écrire  les  vibrations 
de  deux  diapasons  ou  de  deux  corps  vibrants  quelconques» 
placés  l'un  à  côté  de  l'autre,  sur  le  cylindre  noirci,  et  qu*on 
ait  trouvé  que  l'un  fait  a  vibrations  pendant  que  l'autre  en  fait 
a  +  I  :  on  aura  leurs  nombres  de  vibrations  absolues  en  multi- 
pliant a  et  a  +  I  par  le  nombre  n  de  battements  qu'ils  donnent 
par  seconde;  on  trouvera  ainsi  pour  l'un  an  et  pour  l'autre 
an  H-  n  vibrations  doubles. 

Scheibler  (*  ),  de  Crefeld,  a  étendu  notablement  l'emploi  del 
battements  à  l'art  d'accorder  les  orgues.  11  a  construit  une 
série  de  (35  diapasons  appelée  par  lui  fonoméire.  Le  premier 
fait  1^)6  vibrations;  les  autres  se  succèdent  de  façon  que  cha- 
cun d'eux  donne  4  baltomcnts  par  seconde  avec  celui  qui  le 
précède  et  avec  celui  qui  le  suit,  ce  qui  veut  dire  que  le  nombre 
dos  vibrations  augmente  de  4  à  chacun  d'eux  et  de  4-64  =  ^56 
du  premier  au  dernier,  ce  qui  fait  une  octave  entière.  Tout 
son  qui  sera  compris  dans  la  même  octave  se  placera  entre 
deux  de  ces  diapasons;  il  fera,  par  exemple,  3  battements  avec 
le  plus  bas  et  i  avec  le  plus  haut  :  il  fera  3  vibrations  de  plus 

(»)  SaiEiDLER,  A/m.  tle  Pogff.,  l.  XXIX,  p.  3f)<),  et  I.  XXXII,  p.  333  cl  49a; 

ib33-i83i. 
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que  le  premier  et  i  de  moins  que  le  second.  On  a  supposé  ici 
que  la  note  en  question  est  comprise  dans  lés  limites  du  tono- 

mètre;  si  elle  n*y  était  pas,  on  rélèverait  ou  on  rabaisserait 

ffune  ou  de  plusieurs  octaves  jusqu'à  la  ramener  entre  ces 

finûles. 

Us  battements  de  deux  diapasons  permettent  encore  de 
constater  Tinfluence  du  mouvement  de  translation  sur  la  hau- 
teur d*un  son.  Supposons  que  Fun  fasse  5i2,  l'autre  5i6  vibra- 
tions par  seconde;  immobiles,  ils  donneront  /i  battements. 
Laissons  le  premier  en  place,  rapprochons  Tautre  de  Toreille. 
il  paraîtra  plus  aigu  qu'il  ne  Test  en  réalité,  et  le  nombre  des 
battements  devra  croître;  il  diminuera/ au  contraire,  si  l'on 
éloigne  le  deuxième  diapason.  Si  le  premier  est  à  65<^"'  de  l'oreille 
(c'est  la  longueur  d'onde  qui  correspond  à  5i2  vibrations)  et 
qu'on  promène  l'autre  entre  l'oreille  et  le  premier  diapason 
dans  le  rythme  régulier  d'un  pendule  à  secondes,  on  perd  tou- 
jours I  battement  pendant  l'allée  et  l'on  en  gagne  i  pendant  le 
f^ur,  de  sorte  qu'on  entend  alternativement  3  et  5  battements 
par  seconde  au  lieu  d'en  entendre  toujours  4*  Cette  expérience 

^  due  a  H.  Kœnig. 

mi  DB  BATTEHEITS,  80H8  BÉSULTAITS.  —  Le  nombre  de  batte- 
ments par  seconde  M  —  \  augmente  à  mesure  que  les  notes 
qu'on  produit  à  la  fois  s'éloignent  davantage.  Il  y  a  un  moment 
où  ces  battements  cessent  d'être  distincts;  mais  on  entend 
alors  un  son  continu  dont  le  nombre  des  vibrations  est  M  —  N. 
Il  se  produit  lorsqu'on  fait  parler  à  la  fois  deux  tuyaux  ou  deux 
diapasons;  on  le  nomme  son  résultant.  11  a  été  signalé  en  1 745 
parSorge  (•),  et  un  peu  plus  tard  par  Uomieu  (*),  de  Mont- 
pellier,  elpar  Tarlini  (').  Les  sons  résultants  ont  été  surtout 
étudiés  par  M.  Helmholtz  et  par  M.  Kœnig. 

D'après  M.  Kœnig  (*),  il  y  a  deux  sortes  de  sons  de  batte- 


(')  SoftCBf  Anweuung  tur  Stimmung  der  Orgelwerke  unddes  Claviers.  Ham- 

(')  EoHicc,  membre  de  rAcadcmic  des  Sciences  de  Montpellier,  ijjS. 

(•)  Taitihi,  Traité  de  l'Harmonie^  Padoue,  ïT^Î- 

(*)  B.  Kocjiic,  Quelques  expériences  d'acoustique,  t.  IX,  p.  87  et  suiv.  Paris, 


AcoisnyuE. 
a  l'e 


ments  a  doni  on  consiaie  l'exisiience  de  la  manière  suiranu: 

Un  diapason  de  grandes  dimensions  donnant  la  noie  ut\,  esi 
mis  en  vibralion  simultanément  avec  un  autre  gros  diapason 
donnant  successivement  ré{,  mit,  etc.,  ou  des  notes  intermé- 
diaires. On  entend  d'abord  des  baiiements  disiincts  dont  lo 
nombre  est  H  —  N;  quand  ces  bnltements  sont  au  nombre  de 
i3  ou  14  par  seconde,  ils  se  confondent  en  une  sorte  de  roul^ 
ment  qui  s'accélère  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  s'approcb 
de  l'intervalle  de  quarte,  niiiis  sans  perdre  son  caractère  simph 
Au-dessus  on  n'entend  plus  qu'un  ronflement  conTus;  mi 
quand  on  s'approche  de  l'octave  sN,  les  battements  réparai 
sent  bien  distincts  et  leur  nombre  est  celte  fois  ïN—  H  ju 
qu'à  l'octave  où  ils  disparaissent  complètement. 

En  continuant  encore  d'élever  le  son  du  second  diapas< 
au-dessus  de  ^^,  on  entend  des  battements  en  nombre  1 
M  — nN:  puis,  au  voisinage  de  la  quinte  de  l'ocuve,  app 
raisseni  les  battements  3N  —  M,  suivis,  après  la  quinle, 
battements  M  — 3iS  et  ainsi  de  suite. 

Deux  sons  de  battements  peuvent  battre  à  leur  tour,  l'ai 
par  rapport  à  l'autre,  en  donnant  des  battements  secondaire 
plus  difficilement  perceptibles,  et  l'on  peut  comprendre  qui 
par  la  répétition  indélinie  des  mêmes  procédés  de  compositloi 
deux  sons  simples  pourraient  donner  une  série  illimitée  i 
sons  de  battement  d'intensité  décroissante. 

M.  Uelmholtz  ('),  étudiant  théoriquement  la  composition)! 
mouvements  vibratoires  à' amplitude  finie,  est  arrivé  à  prévo 
des  sons  résultants  d'une  autre  espèce',  correspondant  a( 
numbre  de  vibrations  M  +  N,  et  qu'on  peut  nommer  sans  ré 
xultants  additionnels.  M.  Helmlioltz  a  constaté  par  l'expA 
rience  l'existence  de  ces  sons,  d'après  lui  beaucoup  plus  falbh 


eies  s 


sM  -N. 


Quand  les  deux  mites  primaires  sont  assez  fortes,  on  enti 
drait  encore  d'autres  sons  accessoires  ou  sons  résultants 
second  ordre,  qui  seraient  produits  par  la  combinaison  des  S( 
résultants  de  premier  ordre  avec  les  deux  notes  primaire 
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Ainsi  les  notes  M,  N  donneraient  les  sons  résultants  de  premier 
ordre  M  — -  N,  M  -f-  N,  et  les  sons  résultants  de  second  ordre 
M  — aN,  aM  — N,  -îM -f-N,  M -+- 2N.  On  observerait  même 
quelquefois  des  sons  résultants  de  troisième  ordre,  etc.  Prenons 
pour  exemple  les  deux  notes  ut^  et  m/st  qui  forment  une 
tierce  majeure,  et  que  nous  représenterons  par  4  et  5.  Le  son 
différentiel  sera  i^  le  son  d*addition  9.  Le  premier  est  donc  Vuti , 
l'autre  le  r^«.  Le  son  i  donnera  avec  4  et  5  les  sons  diiféren- 
dels  de  second  ordre  3  et  4>  c'est-à-dire  soii  et  1//3  ;  le  son  3 
donnera  avec  4  et  5  les  sons  différenciels  de  troisième  ordre  i 
et  a  (ii/i  et  11/2)9  et  ainsi  de  suite. 
En  résumé,  on  devra  entendre  à  la  fois 


1, 

'^f 

3, 

4. 

5, 

9 

ou 

Uti, 

tt/a, 

S0I2, 

iitt. 

mi}, 

ré, 

D'après  M.  Kœnig,  toutes  les  expériences  réalisées  par 
M.  Helmboltzsont  sujettes  à  critique,  les  sons  employés  n'étant 
pas  des  sons  rigoureusement  simples  comme  ceux  des  dia- 
pasons. Les  sons  d'addition  n'auraient  jamais  été  constatés 
expérimentalement  d'une  manière  bien  certaine. 

mn  n  TABIATIOH.   —   Comme  deux  sons  M,  N  donnent 

M  —  N  battements  par  seconde,  c'est-à-dire  un  son 

2 

dont  l'intensité  offre  M  —  N  minima  par  seconde,  un  son  d'in- 
tensité périodiquement  variable  se  décompose  à  son  tour  en 
deux  sons  d'intensité  constante.  En  efTet,  soient  h  la  hauteur 
de  ce  son  et  ip  le  nombre  des  minima  d'intensité  qu'il  offre  en 
une  seconde;  on  pourra  le  représenter  par 

acos27:pisïni'i:ht=  -  sin 27: (//-+-/?)/-+-  -  sin27:(//  —  p)t. 

2  2 

On  voit  donc  qu'il  se  décompose  en  deux  sons  h  -h/7  et /«  — /;, 
qui  donnent  entre  eux  ip  battements,  et  qu'on  pourrait  appe- 
ler sons  de  variation.  M.  Radau  a  fait  voir  que  ce  phénomène 
doit  s'observer  lorsqu'on  fait  tourner  rapidement  le  carton 
évidé  sur  la  plaque  circulaire   dans  l'expérience  de  Lissa- 
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jous.  Si  la  plaque  vibre  avec  an  concamérations  en  donnant 
la  noie  h  et  s!  l'on  fait  tourner  le  carton  avec  une  vitesse  de 
n'  tours  par  seconde»  on  a  2/7  =iinn\  et  les  sons  de  variation 
seront  h  +  nn'  et  h  —  nn'.  On  obtient  le  même  résultat  avec 
une  plaque  que  Ton  fait  simplement  tourner  dans  son  plan, 
parce  que  les  secteurs  négatifs  et  positifs  passent  alors  alter- 
nativement au  même  point.  M.  Beetz  (  *  )  a  vérifié  ces  conclu- 
sions avec  une  plaque  qui  donnait  \efa  de  34o  vibrations  lors- 
qu'elle se  divisait  en  quatre  secteurs.  Il  lui  imprimait  ig-^  tours 
par  seconde  ;  on  avait  donc 

yi  =  34o,        an  =  4»        '*'='9>5, 
/i  -r-/in'=379,        /i  — /in'=3oi. 

Les  sons  obser\'és  étaient  le  sol  de  38o  et  le  m&  de  3oo  vibra- 
tions. 

nioitHBllE  r0UlIEB(-'^.  —  Jusqu'ici  nous  n*avons  considéré 
que  des  vibrations  harmoniques,  ou  bien  des  vibrations  résul- 
tant  de  la  superposition  de  plusieurs  vibrations  parallèles  de 
cette  espèce.  Il  convient  d'écarter  désormais  ce  que  cette  con- 
dition imposée  aux  vibrations  sonores  a  de  restrictif  en  appa- 
rence, et  de  montrer  que  toute  vibration  rectiligne  peut  être 
considérée  comme  le  résultat  d'une  pareille  superposition. 

Concevons,  en  effet,  qu'un  point  matériel  vibre  d'après  une 
loi  quelconque,  c'est-à-dire  que  Télongation  s  soit  une  fonc- 
tion du  temps  /.  arbitrairement  donnée  et  astreinte  seulement 
à  repasser  par  les  mêmes  valeurs  au  bout  d'une  période  com- 
plète, de  telle  sorie  que.  en  appelant  T  la  durée  de  la  période» 
A*  ne  change  pas  de  valeur  quand  on  v  remplace  /  par  /-+-T. 

On  peut  Ikiirer  un  niou\ement  de  celle  espèce  d'après  les 
mêmes  comeniions  qui  nous  ont  servi  précédemment.  La 
courbe  des  eloni:ations  sera  composée  y/'g-  8 ri  »  d'une  série  de 
perlions  telles  que  ABCI>  toutes  identiques  entre  elles;  on 
Tobiiendra  en  transportant  la  tranche  ABCDE  bout  pour  bout 
un  nombre  indethii  de  fois.  La  longueur  A£  interceptée  sur 
Taxe  par  celle  portion  de  courbe  est  égale  à  T. 

B-ETI.    ii-:.   .:*■  .^.■<^- .  t.  r\X\.  i^.  ,-:  **  «fl  >>-:  :>>. 
.•     FAt^ït.   r'î.-.-.f  .:  .  ;/»:.;:;.-  ,:V  ,-  .••j:.Vi-:  Pari*,  tSîi. 
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U  courbe  des  vitesses  FGHIJ  présente  une  autre  forme  que 
cdiedes  élongations,  mais  avec  la  même  période. 

Fie.  85. 


Il  est  évident  que  la  fonction 

(l)    *=-     û,COS27:(y— *<)  -+-Û2COs47r(-  —  ôaj  4-...  L 

dans  laquelle  les  coefficients  ai,  a^,  ...,diy  62,  en  nombre 
fini  ou  infini,  sont  des  constantes,  jouit  de  la  propriété  d'avoir 
une  période  égale  à  T. 

Fourier  a  démontré  que  toute  fonction  périodique  peut  pré- 
cisément être  mise  sous  cette  forme  et  que  le  développement 
<l€x est  possible  d'une  manière,  et  d'une  seule.  Le  nombre  des 
tonnes  nécessaires  pour  représenter  rigoureusement  la  vibra- 
iwnesten  général  infini;  mais  presque  toujours  les  constantes 
^hdit  ...  sont  assez  rapidement  décroissantes  pour  qu'on 
puisse  réduire  le  développement  de  ^  à  un  petit  nombre  do 
tonnes. 

£n diiïérentiant  (i)  par  rapporta  t,  on  obtient 


^_       2::ai    .         //       ^\       ^-naa   ,    ,    (t 

Rue  nous  écrirons,  pour  abréger, 

(2)    t'  =  aisin2r  ('r  —  5«)  +  a2Sin47r  f  ;p  —  ôj^  h 


■"r~  •  •   •   , 
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On  remarquera  que  chacun  des  termes  des  équations  (i)  ei 
(2)déflnîl  séparémeni  une  vibration  harmonique  de  période!, 

T    T 

— I  -^1  ■  -  ■;  les  sons  correspondants  contiennent  N,  2N,  3N, ... 

vibrations  par  seconde  :  ce  sont  ceux  que  peuvent  émettre, 
suivant  le  nombre  de  conceméralions  dans  lesquelles  ils  se. 
divisent,  un  tuyau  ouvert  aux  deux  bouts,  une  corde  llxée-i 
ses  deux  extrémités>  etc. 

Pour  nous  familiariser  avec  le  mode  d'analyse  ou  de  agtt- 
thèse  des  sons  renrermé  dans  la  formule  de  Fourier,  : 


produirons  ici  les  figures  correspondant  à  In  superposition  dp 
deux  vibrations  harmoniques  de  périodes  respeciivenienl  égales 


\-.-  -  ■ 


/■^ 


^-x 


T  T 

a  Tet  -  {/ig.  86),  T  et  -.  (fig.  87).  Ces  ligures  supposent  que 


»que  xracé  re|»résenie  le  son  le  plus  fir.ive,  la  deuxième 
perposilion  avec  un  ou  plusieurs  de  ses  harmoniques. 


—  Non  seulement  on  peiii  prévoir  ce^ 
3  grapliiqiies,  mais  cm  peul  nussi  les  dessiner  nuiuniaii- 
leiiL.  '*o  ninploEe  à  cet  effet  le  plionautojîraphe  de  Scoll. 
o'il  a  élê  construil  par  M.  KtiMiig  (  '  ),  cet  insirument  se 
yibolDïde  en  tôle  de  zinc  A  l  ftf^-  J^iK  terminé 
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LI ,  L' r ,  L'  F,  . . . ,  el  communique  Timpulsion  à  la  membrane  ; 
il  suffit  alors  de  faire  tourner  le  cylindre  au  moyen  de  la  ma- 
nivelle M  pour  obtenir,  sur  le  papier  enduit  de  noir  de  fumée, 
une  hélice  tremblée  qui  représente  les  vibrations  de  Talr.  On 
coupe  ensuite  la  feuille  de  papier  suivant  une  ligne  parallèle  à 
Taxe  du  cylindre,  on  l'enlève  et  on  la  trempe  dans  un  bain 
d*alcool»  afin  de  fixer  le  dessin  qu'elle  porte.  La  Jig.  90  est 
un  exemple  des  dessins  qu*on  obtient  lorsque  plusieurs  sons 
se  superposent. 

Quand  on  produit  devant  le  paraboloïde  deux  notes  simples 
d'une  même  série  harmonique,  on  constate  l'accord  du  tracé 
obtenu  avec  celui  que  la  théorie  fait  prévoir. 

COMPOSITION  DES  VIBRATIONS  RECTANGULAIRES. 

Supposons  qu'un  même  point  0  (/ig,  91)  soit  sollicité  à  la 
fois  par  deux  systèmes  de  mouvements  vibratoires  rectangu- 

!•'•«•  ni- 
y- 


h 


m 


a 


laires  dirigés  suivant  Ox  et  Oj,  ayant  des  amplitudes,  des 
phMfg  f t  des  durées  de  vibration  quelconques,  que  nous  pou- 
isenier  par  les  formules 


l.  vz=i  -f  ^  asinaTTTT,) 

*  ai  1 


..----asm.r^-^-4-oJ 


T      .  xT 


En  intégrant  et  posant  a  — ,  a'  =  —  '  -  ,  on  a 

(i)  >•  =  « cos27:=^>         x^=a'cosir.  i:^ -h  0  j; 


i48  AC0DSTH.U1E. 

y  el  j;  reprêsenient  les  coordonnées  du  point  vibranl  après 
[jn  lemps  /,  et,  si  nous  éliminons  i!  entre  les  deux  équations  (i). 
rjous  aurons  celle  de  la  trajectoire  décrite  par  le  point  0. 
Cette  élimination  est  très  compliquée  dans  le  cas  général;  elle 
se  Tait  racilemeni  dans  divers  cas  particuliers. 
i'  Supposons  que  T'  soil  égal  à  T;  nous  aurons 

l         .  i   ■         ' 

X  =  «  cos3::ocos'i-,j,  —  «  sin3jrâsmï;i  =  ; 

-   -  -r  "-  —  -^-  cosam  —-  sin=27:(î. 


ce  qui  est  l'équation  d'une  ellipse  qui  prend  successivement 
les  Tormes  et  les  positions  indiquées  (Jig^  91)  quand  ta  dUTé- 

■  ■  I  ■  ■ 


rence  de  maiclie  prend  sm 

■U    i    5>    3X    7>. 
«  '  2'    S  '    4"'    8      " 


?ssiveraent  les  valeurs  o. 


8    4 
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2*  Soit  maimenant  T  =:  aX'  ;  nous  aurons 

d:  =  tf  cosanocosaff -TïT  —  a' ^lait-KisimT.-:^' 

a*  — acosaxo  (  cos'auii,  —  sin=aTt,y,  1 

'  t 

—  3a'sin2i:osin2Z;jiCOS2;:-i 


j;  =  a'  C032i:3  { 


r^      \         .  .       .  V    /"      r= 
a-       J  a\  a- 

En  Taisanl  disparaître  le  radical  ei  rcduisanl, 

,  ,  X*     4t*      4r'/       xcos2îrâ\     ^.i; 

(a)-Ti-l--=^T '—r\  'H r —    H rCOsa;: 

^  '  tf  »      a'       a'\  a'      }      a' 

équation  fadle  à  discuter  et  qui  exprime  les  courbes  de  la 

Fii;.  93  (octave,  ,   :  i). 


'air5= 


La  courbe  est  comprise  dans  un  rectangle  dont  les  côtés 

sont  sa  et  ao'.  En  général,  si  le  rapport  de  T  à  T  est  égal  à  — . 

le  Dombre  de  ses  points  de  contact  avec  les  côtes  est  égal  à  p 
pour  le  premier  et  à  ^  pour  le  second,  pourvu  qu'on  suppose 
pelq  premiers  entre  eux. 

En  effet,  les  équations  (i)  montrent  :  i"  que  les  valeurs 
niaxima  de  ^  et  de  j:  sont  comprises  entre  -i-  a  et  —  a  d'une 
part,  et  +  a'  et  —  a'  de  l'autre.  La  courbe  est  donc  tangente 
aux  côtés  du  rectangle  Tormé  par  les  lignes  j--  =  +  a,  ^  =  —  o, 
eix=-i-  a'  ,x^—a'.  De  plus,  j' rencontre  les  deux  premières 
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n  nombre  de  Toîs  égal  à  =  pendant  une  seconde,  ei  J' 

es  deux  autres  =^  Tois  dnns  le  môme  temps.  Le  rappuri 

p  est  celui  des  nombres  de  vibrations;  il  est  égal  ii 

ne,  pendant  le  m<*me  temps,  p  coniacis 

.aux  el  q  avec  les  côtés  verticaux.  Si,  par  exeni)! 

Ile  des  deux  noies  est  une  quarte, 

I  Cois  les  câtés  horizontaux  et  \  fois  les  côtés  verticaux 

angles  dans  lesquels  la  figure  est  contenue. 

j".  gl  représente  les  combes  qui  cnraclérisenl  le  rap- 


la  douzième  ou  quinte  de  l'octave  [  -  —  -  )'  ^^f'g-  9' 

lll. 

Correspondent  à  la  quinte   (-  =  .;-|.  ei  lo  ./«g".  96 
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elles  <1^  la  quarte  (  =7-)'  Les  difTérences  de  phase  sont 
arquées    au— dessous  de  chaque  courbe. 

Fig.  96(qD.rt6,  3  :  O- 


AiaCDUXOV    aÉOKÉTUftVX.    —  On  doil  à  Lissajous  (<)  ' 


_  éométrique  suivante.  Traçons  (_/(§■.  97)  un  cylindre 
^jf,  V  a^e  est  Ox  et  le  rayon  a,  et  supposons  qu'un  point  M 
tifT  ^Auve  sur  la  section  droite  yz  avec  une  vitesse  constante 

»^V|j^1^^.  Après  un  temps /il  aura  parcouru  unespaceAM 


-;  la  projection  OP  de  OM  sera  égale  a  acosMOA, 


I 


Fie-  U7- 


La  projection  du  point  M  sur  l'axe  0_^  décrira  donc  l'une  des 
deux  vibrations  composantes. 

Imaginons  maintenant  une  génératrice  M\  se  mouvant  avec 
M,  PI  prenons  sur  elle  une  lon- 
^eur  HN   égale   à  la   valeur  de 
f  pour  le  temps  /.  Le  point  N  dé-  j 

crin  sur  la  surface  du  cylindre  ^j 

■ne  courbe  sinusoïdale.   D'autre  //*; 

fan,  la  projection  K  du  point  N  mv::;^ 

sur  II-  plan  des  jy  donnera  ~  j^ 

PK  =  ic  =  a'  C0S3  JT,— .  ï/       V 


('}  LiMUntti,  Aimalei  de  Chimie  tt  Je  Physique, 
Miranle*;  itljo. 
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Par  conséquent,  K  décrira  dans  le  plan  des  xy  la  courbe  que 
nous  cherchons,  et  celle-ci  sera  la  projection  de  celle  que  ^ 
Irace  sur  la  surrace  cjlindrique-  La  première  sera  la  perspoi- 
live  de  la  seconde  vue  d'un  point  infiniment  éloigné  sur  l'avi* 
Os-  Il  surfil  donc  de  trouver  la  courbe  du  pointa  ('), 

Je  suppose   que  la  phase  h  rhani^e,  par  exemple  quVII<' 
croisse  de  zéro  à  3:  la  valeur  de  v  passera  de 


r  ^acosn; 


{i^.y 


paiir  obtenir  un  nombre  enlter  de  ptriodei  Si 

tois  le  di!Velo|)peiD<-nt  lira.  Alore  le*  poinLi  e 

le  cjlindrr,   el  la  courbe  fylindriquv  t%\  fernu 

U  Hb"!*  rî-joiiitc  »B  rapporte  »  y  ~  3* 

M.  Ti'niupni  (Séaum  <le  lit  SocMé  dt  Plij-i 


n  nombre  onlioi 


COMPOSITION  DES  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES. 
U  dernière  équation  peut  s'écrire 


Ea  laimenlant  la  phase  de  d,  c'est  comme  si  le  temps  avait 
lopieoté  de  TS,  ou  que  le  point  M  et  toute  la  courbe  tracée 
SBT  le  cylindre  eussent  marché  d'une  quantité 

c'est-ÎMlire  d'une  fraciion  de  circonférence  égale  à  la  phase. 
Cesicomme  si  le  cylindre  avait  tourné  d'un  angle  égal  à  MOM'; 
OD  tura  donc  toutes  les  perspectives  de  la  courbe  cylindrique 

poordes  phases  égales  à  o,  TTt -jt  ---i  rri  en  Taisant  tourner  le 

(.oindre  d'une  fraction  égale  de  circonférence.  Cela  étant,  la 
<|uesiion  se  simplifie;  il  suffira  de  construire  la  courbe  cylin- 
drique pour  une  valeur  particulière  de  6,  par  exemple  pour  le 
<%ofid=  o.  Examinons  ce  qui  arrive  quand  les  deux  vibra- 
lions  composantes  sont  dans  un  rapport  simple. 
"'T  =  T':ona 

t  ,  t 

^  =  ocos2î:q-.»        X  =  a  cosaxT=; 


''''tcoDpsrcrs  courbes  dioi  nne  feuille  de  lAle  qu'il  eiirouk 
'■''■u  nlindrique,  de  Dianicrc  a  va  rejoindre  les  deux  eilr 
^nodèlM  opaquei  BÎnai  obtenus  (fig.  99  cl  100)  peuvent  k 


**>*1iBKre  parallélcj  ,■  uiuih-e  puriEo  auc  uu 
l*"*»"  lei  dltene*  courbei  cartctéris^quea  de  1' 


tableau  php  Taurnil  en  pro- 
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par  conséquent 

r      a 
x'~"  a' 

Cela  prouve  que  la  courbe  est  une  section  plane  du  c 
c'est-à-dire  une  ellipse.  Pour  S  =  o,  sa  perspective 

droite  j=: —j?;  quand  la  phase  augmente,  la  courbe  p 

aspects  de  la^g-.  92. 
2»T  =  2T': 

7  — acosîTrq^j         a;  —  a  cos2T:-7rr- 

Si  t  croît  de  0  à  T,  ^  passe  de  -f-  a  à  -f-  a,  le  point  M  a 
fois  le  tour  du  cylindre.  D'autre  pan,  la  valeur  de 
de -i-a'cos2  7:(o)  à  -1- a'cos2  7r(2),  c'est-à-dire  qu'el 
deux  fois  de  ^-  a'  à  -^-  a';  elle  reprend  donc  à  la  fin  I; 
qu'elle  avait  à  l'origine.  Par  conséquent,  la  courbe  re 
point  de  départ  et  se  superpose  ensuite  indéfiniment 
même  après  que  a?  a  décrit  deux  vibrations  complète 
ABQCD  à  la  partie  antérieure  du  cylindre,  l'autre  D 
qu'on  a  ponctuée,  et  qui  est  à  la  partie  postérieure  (^ 
La  phase  croissant,  les  aspects  changent,  comme  Tin 
figure. 

3«2T=3r  : 

t  ,  3t 

jrz=  rtC0S27:q;>  X  =:  a  COS 2  77  717  • 

Quand  M  a  fait  un  tour,  j  et  x  reprennent  leurs  pi 
valeurs  h-  a  et  -4-  a'. 
Le  rapport  de  ces  nombres  est  celui  des  côtés  du  re 

3^   , 
car  271717  s  est  accru  de  trois  circonférences  et  ^  a   1 

vibrations  complètes  {Jig^.  94). 
4°2T  =  3r: 

t  ,  3t 

r  =  acos2  7rn;,         ^  =  a'cos27r-v,,- 

J  21 

On  fait  croître  /  de  o  à  2T  (fig.  g5);  M  fait  deux  fois 
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lu  cylindre  et  /  reprend  la  valeur  -t-o  qu'il  avaii  pour  l=:o. 
>«ndaol  ce  temps,  x  passe  de  -i-  a'  à  +  a'  el  fait  Irois  vibra- 
ions  complètes,  l'une  AA'B,  la  seconde  BC'C,  la  troisième 
^B'A.  On  discuterait  et  on  figurerait  de  même  les  autres  cas. 


-  Jusqu'à  présent  celte  étude  est  purement 
béotique.  Occupons-nous  maintenant  des  phénomènes.  C'est 
BVTieatstone  (')  qui  les  a  découverts  et  expliqués  le  premier 
iti  1817.  Il  se  servait  de  verges  de  longueur  /  dont  la  section 
OBkfJig.  91)  était  un  rectangle  de  base  oeidehauieura'.  En 

Fig.  ,0., 


l«s  faisant  vibrer  dans  le  sens  Oy,  elles  donnaient  un  nombre 
'ï^bralions  -jj-  et  -y^  quand  elles  étaient  ébranlées  parallè- 
lïnieni  à  0.r. 

^  déplaçant  la  verge  par  des  chocs  donnés  obliquement, 
*'le  éprouvait  à  la  fois  les  deux  modes  de  mouvement  précé- 
Wnis,  et  son  extrémité  décrivait  les  courbes  que  nous  ve- 
nons d'étudier,  quand  a  et  a'  prenaient  les  valeurs  que  nous 
•euTiïons  assignées.  Pour  les  rendre  visibles,  Wheatstone 
liiaitj  celle  exlrémilé  une  sphère  de  verre  étamé  qu'il  éclai- 


'')WluTr 
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rail  par  une  lampe,   el,  comnie  elle  oITre  toujours  un  poH 
brillant,  la  courbe  qu'elle  décrlL  se  dessine  par  un  (rail  luœ 
neux  qui  paraît  continu  à  cause  de  la  persistance  des  impres^^ 
Sions.  Wheaistone  a  donné  à  cet  appareil  le  nom  de  caléido- 
phone  {ftg.  loi). 

MÉTHODE  OPTianC  —  Lissajous  (')  a  réalisé  les  mêmes 
courbes  avec  plus  d'éclat  el  de  précision.  Il  place  en  regard 
l'un  de  l'autre  deux  diapasons  B  et  C  {Jig.   102),  qui  porleni 


chacun  deux  miroirs  sensiblement  parallèles  et  qui  vibrenl>3 
dans  un  plan  vertical  et  C  dans  un  plan  borizontal.  La  lumièfl 
partie  d'un  point  lumineux  A  se  réiléchit  en  B  el  en  C,  el  l'il 
voit  l'image  de  A,  après  ces  deux  réflexions,  en  regardai 
dans  la  lunette  D.  Il  est  clair  que  les  vibrations  de  B  dîUia 
l'image  verlicBlemenl,  celles  de  C  horizontalement,  et  qti'd 
se  superposant  elles  déterminent  l'une  des  courbes  qu6  QOI 
avons  étudiées.  On  peut  aussi  recevoir  l'image  du  point! 


(■}  Lituiott,  Comptai  rendus,   \.  XLI,  p.  8ij.  t 
dt  Chimie  el  de  Phfiiqite,  i'  title,  I.  Ll,  p,  147; 


valeur. 

id  on  ajoute  à  l'une  des  branches  de  l'un  des  diapasons 
isse  très  petite,  par  exemple  quand  on  y  colle  une  bou- 
!  cire,  on  change  sa  note  d'une  manière  insensible, 
li  suflil  à  la  longue  pour  troubler  la  relation  des  deux 
nents,  c'esi-à-dîre  la  phase.  Si  cette  phase  croit,  on 
:niemenl,  par  des  altérations  continues,  de  la  première 
nière  figure  de  chaque  série;  si  elle  décroît,  la  irana- 
an  se  fait  de  la  dernière  à  la  première, 
osons  en  efTel  que  les  durées  T  et  T  des  deux  vibra- 

>ient  en  rapport  simple,  et  que^j^  s'ailcre    d'une    très 
[uanllté  et  devienne  7i^  +  «;  on  aura 


jinme  si  la  phase  de  la  vibration  x  était  augmentée 
]uanlité  progressivement  croissante  tx  et,  comme  ce 
ment  sera  irès  leni,  la  figure  acoustique  passera  par 
les  transformations  jusqu'à  revenir  à  sa  forme  originelle 

«=  I,  ou  après  un  temps  -  :  soit  20  secondes.  Alors  x 
->  et  cela  voudra  dire  que  le  nombre  des  vibrations -=7 
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M.  tlelmhollz  (  ■  )  a  substicué  aux  diapasons  ordinaires, 
ployés  dans  ces  expériences,  des  diapasons  entretenus  élecirfl 
quemenl.  On  emploie  pour  cet  objet  deux  bobines  munies  ^ 
noyaux  en  fer  doux  qui  avoisinent  les  extrémités  des  branclu 
du  diapason  et  qui  sont  animées  par  des  courants  de  méo^ 
période  que  le  diapason  (').  On  obtient  ce  résultat  en  chai 
géant  le  diapason  lui-même  d'interrompre  ou  de  rétablir  1 
courant  excitateur. 

M.  Mercadier  (')  répèle  l'expérience  de  Lissajous  : 
lies  diapasons  entretenus  électriquement;  mais  il  charge  I 
branches  de  l'un  des  diapasons  de  masses  additionnelles  col 
sidérables,  que  l'on  peut  faire  glissersimultanémentlelongq 
ces  branches,  de  manière  à  changer  la  hauteur  du  son.  Il  saM 
alors  d'un  couple  de  diapasons  pour  produire  à  volonté  lotll 
les  ligures  optiques.  £n  maintenant  invariahir  l'intensité  deli 
vibration,  on  peut  conserver  pendant  un  ii'inps  en  qiielqi 
sorte  indéflni  la  dilTérence  de  phase  initiale  des  deux  displ 
sons,  et  par  conséquent  obtenir  sur  le  tableau  une  coui 
optique  rigoureusement  llxe,  ce  qu'il  est  presque  Impossible 
de  réaliser  dans  les  conditions  ordinaires 

Au  lieu   de  projeter   sur  un  écran  les  courbes  optiqUMt 
on   peut   les  observer  directement  à  l'aide  du  compantd 
optique  de  Lissajous,  dont  le  microscope  i'/Ar«nf  deM.F 
holiz  (>)  n'est  qu'une    forme   particulière,    (^c   microse'd| 
est  porté   par  l'une  des   branches  d'un  diapason  horizonUl. 


ptiqUM,     ] 
rizonlïh     \ 


(')  Hklhrulti,   ThioHe iihyiiotogique de  ta  «uiique,  p.  mi. 

(')  Quand  la  tibralioii  d'un  corps  est  eolrGlonuc  par  iiiii:  fore*  P' 
on  dit  que  In  Titirnlian  efforcée.  On  tlcmontrc  que,  si  In  piirioilff  > 
uaL  égjile  a  celle  Ae  lu  vibration  liljru  et  qu'il  n'y  ait  pus  do  rroltim 
|ililudfl  du  cellu  «i  duit  crullre  iudvEnîmcul.  Dan»  U  pratique,  ou 
Biîulempiil  un  son  lr«s  Tort,  »oit  a  cause  des  l'rolleraPHla,  soîl  pu 
hauteur  d'un  «un  n'ust  pis  indépendante  de  l'anipliludu  di^3  <|ua  e«1 
d'élre  inHiiimcnl  pffllte. 

Quand  11  pai-îode  da  U  force  difrère  de  celle  de  lu  vibration  libi 
ri  ode  de  la  vibration  forcée  est  enaoro  celle  de  la  force;  mais  l'anpUlw 
d'autant  moindre  que  ces  périodes  diffirenl  dafantag*- 

(>)  Kt»<ii,Bit;  Journal  4t  Phytl^ae,  i"  aérie,  I.  Il,  p.  35a,  ?tt.  V,  p.  ! 
1B73-7G. 

(')  HcLMUoLTr,    TUoiie  phytlologiqae  rfe  la  Maaiqiir,    p.    1 13  de  l'édlllè 
fraiiïaise, 


3  i<v/iii|>uac  aici;  ii 

braiions   du  microâcope,  et  l'on  observe  i 

il lU.tnie  dont  I«  Tornie est caraclérislique  de  l'inlervalle 
1  Tiiiioiis  rectangulaires.  La  période  de  vibration  du 
i-'iaui  connue,  on  en  déduit  celle  du  point  lumi- 

I-  ei  Desains  ont  tracé  d'une  aul 
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axes  des  x.  On  approche  mainiensnt  de  cette  lame  un  • 
porté  par  un  autre  diapason  qui  oscille  parallèlement  à  l'a 
des  .ri  eion  le  transporte  d'un  mouvement  uniforme  suîv 
Taxe  des  X!  on  otitierit  alors  les  courbes  singulières  el  reina^ 
(juables  de  la/i^.  io3. 

STSOBOSCOPE.  —  Si  Ion  interpose  entre  l'œil  et  un  corps 
vibrant  un  disque  percé  d'ouvertures  éqtiidistanles  et  qui 
tourne  avec  une  certaine  vitesse,  les  vibrations  ne  sont  vii-i- 
bles  que  par  intervalles,  et  d'une  apparition  à  la  suivante  In 
phase  a  généralement  changé.  La  persistance  des  impressions 
reçues  par  la  rétine  Tait  alors  que  les  phases  successivetnem 
\isibles  se  composent  pour  former  des  vibrations  apparente? 
que  l'on  peut  ralentir  à  volonté  en  réglant  convenablement  h 
vitesse  du  disque.  On  a  ainsi  un  moyen  commode  d'étudier  la 
forme  des  vibrations  des  différents  corps.  La  première  idcetli 
celte  expérience  est  due  à  Plateau  (  ')  ;  M.  Tœpler  (■)  n  élu< 
de  cette  manière  les  llamraes  vibrantes,  le  caléidophane,  i 

Supposons  que  le  corps  fasse  n  vibrations  et  qu'il  soit  vidfl 
•n  fois  par  seconde.  Si  n  est  un  multiple  e\at't  dent,  n=a 
il  y  aura  toujours  un  nombre  entier  x  de  vibrations  eiilred 
apparitions  successives;  le  corps  nous  paraîtra  toujours  d 
la  même  phase,  c'est-à-dire  immobile.  Maïs, 
en  di^si^-nant  par  j-  le  reste,  positif  ou  uégatir,  de  la  divi 

la  phase  changera  de  zty  après  une  seconde  ei  de  — api 

chaque  apparition.   Si    donc  y  est  un  nombre  relative 

petit,   les    phases  —  )  a  —  ,    -se   composent    pour  Qgari 

y  vibrations  apparentes  par  seconde,  et,  si  l'on  a  mesuré ^'j 

(ju'on  cipunaissi^ff),  ou  eu  conclura  le  nombre  n  de  vibnlioti 

TaUTIORS  COMPLEXES  DES  VEBfiES.   ~  Quand  une  vergc  ( 
frottée  dans  le  sens  de  sa  longueur,  nous  avons  admis  qu'o 


(')  Plitcac,  Aanalei  de  Pagg^ndotff,  t.  XXXII,  p.  0(71  iSJ^, 
_  i'ITWiJii,  AmiaUtdr  PoggenSorg.K.  CXXVTI,  p.  i5li;t.  CKXVII,  p.  I 
■■;  \.  CXXXI,  p.  33;  1866-07. 
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par  la  superposition  de  vibrations  transversales  et  longitudi- 
nales de  même  période;  voici  théoriquement  les  lois  que  le 
phénomène  doit  présenter:  i^  il  ne  doit  pas  changer  avecii^ 
largeur  des  lames,  puisque  les  deux  modes  de  vibrations  sont 
indépendants  de  celte  largeur;  2<»  éf  étant  l'épaisseur,  /la  lon- 
gueur d'un  internœud  et  L  celle  de  la  verge  totale,  le  son  lon- 

V 

gitudinal  est  représenté  par  y-  et  il  doit  être  égal  au  son  trans- 

ke 

versai,  qui  est    .-;  il  faut  donc  que 


V  _  A^  .      .   /A 


ou         /-i/^^L, 


c'est-à-dire  que  les  internœuds  soient  en  raison  composée  d^ 
répaisseur  et  de  la  longueur  de  la  verge.  L'expérience  vérifi^^ 
cette  prévision. 

Savart  a  encore  soumis  son  hypothèse  à  d'autres  épreuves^ 
Après  avoir  reconnu  la  position  des  nœuds  sur  une  Iam9 
vibrante,  il  fixa  l'un  d'eux  sur  la  surface  supérieure,  le  suivanC- 
sur  la  surface  opposée  et,  faisant  vibrer  la  lame  transversale — 
ment  avec  un  archet,  il  reproduisit  à  fort  peu  prés  le  soik 
qu'elle  donne  quand  elle  est  ébranlée  longitudinalement. 

Pour  expliquer  ensuite  la  formation  des  nœuds,  leur  alter- 
nance sur  les  deux  faces  et  la  nature  particulière  du  mouve- 
ment imprimé  au  sable,  Savart  fit  appel  à  des  considérations 
vagues  que  nous  ne  reproduirons  pas  et  auxquelles  nous 
substituerons  une  explication  donnée  d'abord  par  Seebeck(*), 
qui  découle  des  lois  de  la  composition  des  mouvements  rec- 
tangulaires. En  effet,  chaque  molécule  effectuant  deux  vibra- 
tions de  môme  période,  l'une  longitudinale,  l'autre  transver- 
sale, elle  décrira  une  des  ellipses  représentées  {fig.  gti).  Or  il 
est  clair  que  la  face  supérieure  de  la  lame  aura  un  mouvement 
tangentiel  toujours  dirigé  de  droite  à  gauche  du  n<*  1  au  n®  5, 
toujours  dirige  de  gauche  à  droite  du  n"  5  au  n°  9,  et  que,  par 
consécjuent,  le  sable  s'éloignera  du  n*»  5  pour  se  réunir  au  n*l 


(')  Seeoeck.  /'o//' Dove,  liepcrCoriurHj  t.  VIII,  p.  53. 
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et  au  n*9y  qui  seront  des  nœuds.  II  est  évident  aussi  que  l'inverse 
«ura  lieu  sur  la  face  inférieure,  où  le  mouvement  tangentiel 
se  fera  toujours  de  gauche  à  droite  du  n<>  1  au  n»  5  et  toujours 
de  droite  à  gauche  du  n**  9  au  n<*  5.  Conséquemment,  le  nœud 
sera  au  n*  5  et  opposé  à  un  ventre  de  la  face  supérieure. 

Enfin»  si  l'on  étudie  les  verges  prismatiques,  les  molécules 

vibreront  à  la  fois  dans  trois  sens  rectangulaires  et  décriront 

des  trajectoires  qui  ne  seront  plus  planes  ;  mais  il  en  résultera, 

comme  précédemment,  un   mouvement  tangentiel  imprimé 

aux  surfaces,  et  ce  mouvement  transportera  le  sable  sur  des 

lignes  nodales  compliquées   que  nous  avons  représentées 

fig,  io5.  En  général,  il  est  permis  de  conclure  de  tous  ces 

faits  que  les  molécules  des  corps  solides  n'effectuent  presque 

jamais  de  vibrations  linéaires  simples,  mais  des  oscillations 

extrêmement  complexes. 

SriUEIGE  DE  M.  MELDE.  —  Au  lieu  de  faire  vibrer  une  verge 
rigide,  on  peut  avoir   recours  à  une   corde  tendue.  L'une 
des  dispositions  que  l'on  peut 
employer  a  été   indiquée  par  *^'  '^  * 

M.  Melde  (•).  Une  corde  hori-      i 

lontale  {fig,  io6)  est  fixée  par 
Tune  de  ses  extrémités  A  à  un 
sopport  rigide;  l'autre  B  passe 
sur  un  chevalet  ^\\è  à  Texiré- 
n^té  de  l'une  des  branches  d'un 
^wpason  vertical  et  vient  enfin  s'enrouler  sur  un  treuil  C. 

Si  la  longueur  de  la  corde  est  telle  que  la  période  de  ses  vi- 
bwiions  longitudinales  soit  égale  à  celle  des  vibrations  irans- 


B       B 


^^fsales  du  diapason,  il  suffira  d'exciter  celui-ci  au  moyen  de 
'  archet;  la  branche  B  oscillant  de  B'  en  W  {fig.  ion),  la  corde 
^■'»>rera  longitudinalement. 

^'')  MiLDE,  Ann.  de  Pogg.^  t.  CIX,  p.  igS,  et  t.  CXI,  p.  5i3;  iHSg-^k). 
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Nous  sommes  encore  libres  de  changer  fi  volonté  la  t<n| 
de  la  corde,  puisque  celle-ci  n'influe  pas  sur  la  période 
vibrations  longitudinales,  ei  nous  pouvons  la  choisir  telle 
la  période  des  vibrations  transversales  de  la  corde  liievi^ 
Égale  à  la  moitié  de  celle  du  diapason  ;  alors  la  corde  se  m 
à  vibrer  aussi  transversalement.  En  efTet,  quand  la  branp 
du  diapason  va  de  II  en  fi',  la  tension  de  la  corde  dimlnuf 
en  vertu  de  son  poids,  elle  s'inlléchit  vers  le  bas.  Cette  inflli 
se  propage  de  B  vers  A  avec  une  vitesse  égale  à  la  viles^ 
propagation  des  vibrations  transversales,  se  réiléchiten  Aj| 
changement  de  signe  et  revient  en  B.  Supposons  qu'à  cej 
ment  le  diapason  ait  exécuté  une  vibration  complète.  L'âjj 
mité  B  de  la  corde  se  comportera  comme  un  nœud,  ei  ccJ 
oscillera  de  AM'B  en  AM'B  dans  un  temps  double  dei 
qui  correspond  à  une  vibration  du  diapason.  1 

Si  maintenant  on  rend  la  tension  4f  9>  16  fois  plus  faîbl 
vitesse  de  propagation  des  ondes  transversales  devient  | 
4  fois  moindre  et  la  corde  vibre  encore  transversalemen 
rendant  un  son  invariable,  celui  du  diapason,  mais  enprS 
tant  1,2,3  nœuds  intermédiaires  entre  B  et  B'.  On  peut  1 
recours  à  celte  disposition  pour  montrer  à  un  auditoire  1 
breux  l'existence  des  ventres  et  des  nœuds  de  vibration  b 
versale. 

La  formule  qui  correspond  au  mode  de  vibraiioj^ 
venons  d'étudier  est 


I  Cette  formule  exprime  précisément  que  la  longueur  des  in 
nœuds  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  poids  tena 
:omme  l'expérience  permet  de  le  reconnaître. 

BÏSOKAHCL  —  On  sait  depuis  un  temps  immémorial  qui 
,  corps  sonore  se  met  en  vibration  qutind  on  produit  dai 
k  voisinage  le  son  qu'il  peut  rendre.   Lorsque,   par  exeol 
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cédenie,  alors  elle  le  délruii,  ou  bien  qu'elle  soit  concordanl 

ei  alors  elle  l'augmenie.  Dans  ce  cas,  i'ampliltide  des  oscilla 

lions  de  la  cloche  grandit  peu  à  peu  jusqu'il  devenir  consid 

cable. 

Il  en  est  de  même  des  vibrsllons  de  deux  cordes  voisine 
l'une  en  mouvemeni,  l'aulre  en  repos.  Les  vitesses  de  la  pn 
miére  se  iransmetienl  à  l'air  et  rencontrent  la  seconde»  si 
laquelle  elleti  produisent  des  impulsions  successives.  Si  l 
deux  cordes  sont  d'accord,  chaque  impulsion  continue  l'effi 
de  la  précédente,  el  la  vibration  se  transmet  et  s'exagère. 

Supposons  que  pendant  un  temps  l  l'une  des  cordes  Fasi 
m  demi-vibrations  et  l'autre  /«  +  i .  Les  vitesses  de  la  premièf 
se  communiquent  d'abord  à  la  seconde,  qu'elles  ineltronK 

mouvement;  au  bout  de  ~  les  deux  vitesses  seront  conlraira 

après  /  celles  de  la  seconde  seront  détruites;  elles  recommei 
ceront  ensuite  pour  s'éteindre  de  nouveau  après  chaque  pi 
riode  égaie  à  t.  Ces  alieniaiives  produiront  un  phénomène  il 
battement.  On  les  réalise  en  tendant  sur  un  sonomètre  den 
cordes  parallèles  dont  on  projette  l'image  sur  un  tableau  blaa 
On  ébranle  la  première  et  son  image  s'élargit;  bientôt  celle  t 
la  seconde  s'élargit  de  mi^me,  puis  redevient  linéaire  pourri 
commencer  ensuite.  A  la  (in,  les  deux  cordes  ont  sensiblemei 
la  même  amplitude  vibratoire  et  échangent  allernativemei 
leurs  vitesses:  quand  l'une  est  en  repos,  l'autre  a  son  max 
mum  de  mouvemeni  ;  à  son  tour  celle-ci  s'arrête  pendant  q« 
la  première  se  remet  à  vibrer. 

On  comprend  par  là  que  deux  instruments  qui  ne  sonl  pi 
tout  à  fait  d'accord  agissent  cependant  l'un  sur  l'autre  parcon 
munication,  et  les  expériences  aussi  bien  que  la  théorie  01 
prouvé  que  celui  qui  vibre  le  plus  lentement  accélère  M 
mouvements  pendant  que  les  vibrations  de  l'autre  se  relai 
dent,  cbucune  réagissant  sur  sa  voisine,  dont  elle  altère 
durée  vibratoire  pour  la  faire  concorder  avec  la  sienne. 

La  théorie  mathématique  de  l'élaslicité  montre  que  lot 
mouvement  de  durée  vibratoire  égal  â  T  tend  à  imprimer  s  u 
sjstème  de  points  matériels  des  vibrations  synchrones,  m> 
dont  l'intensité  est  variable  suivant  les  propriétés  de  ces  5>l 
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|bnl  à  la  lame,  elle  la  Tait  vibrer  iransversalemeni;  lors 
■rcliet  e^l  parallèle  à  la  surrace,  le  sable  glisse  sur  la  p 
peue  ei  indique  par  ses  mouvements  que  les  oscillalions  ! 
levenues  langenlielles. 


La  (|uaniité  de  mouvement  communiquée  à  un  milieu,  à 
par  exemple,  el  transmise  à  l'oreille  dt^pend  évidemmen 
l'étendue  plus  ou  moins  grande  des  surfaces  qui  ébran 
direciemenl  ce  milieu.  Une  corde  mince  encastrée  dans 
étaux  de  plomb  ne  donne  presque  point  de  son;  mais  elll 
produit  qui  son!  très  intenses  si  on  la  lixe  conire  une  table 
l'intermédiaire  de  chevalets  élastiques.  De  même,  un  dîapi 
ébranlé  ne  se  Tait  point  entendre  quand  il  est  tenu  entre 
doigts;  mais  il  acquiert  une  grande  sonorité  oussitdl  qu'oi 
gjixe  sur  un  tujau  sonore  (fig-  ■  lo).  sur  la  caisse  d'un  vi( 


I  en  général  sur  un  corps  élastique  de  surface  M 

explique  naturellement  par  les  lois  de  la  Méc8al| 

pie  ces  corps  vibrants  sont  isolés  dans  l'air,  ils  n'enj 

I  petit  nombre  de  points,  tandis  que,  étanii 

Bvec  de  grandes  surfaces  élastiques,  ils  les  font  vib* 

nunication,  et  ces  surfaces,  devenant  à  leur  to>f 
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CHAPITRE  VI. 

LE  TIMBRE.  -  LA  VOIX.  -  L'OUIE. 

Le  timbre.  —  Sons  musicaux  complexes.  ~  Synthèse  du  timbre. 

Sirène  à  ondes.  —  Loi  de  Ohm.  —  Analyse  des  sons  composés. 

Résonateurs.  —  Timbres  divers. 
La  voix.  —  Machine  parlante.  —  Phonographe. 
L'ouïe.  —  Consonances  et  dissonances. 


Il  nous  reste  à  étudier  trois  points  très  importants  :  i*  le 
timbre  des  sons;  2""  la  voix  des  animaux;  3<*  les  fonctions  de 
Toreille.  Il  y  a  vingt  ans»  le  timbre  était  considéré  comme  une 
qualité  spéciale  des  sons,  résultant  de  causes  inconnues  :  on 
ne  s'occupait  de  la  voix  que  pour  faire  des  systèmes  sur  son 
mode  de  production;  quant  à  l'oreille^  on  se  contentait  de 
décrire  le  bizarre  assemblage  de  ses  organes  multipliés.  De- 
puis cette  époque,  celte  partie  de  la  Physique  a  été  transformée. 
C'est  Tœuvre  de  plusieurs,  mais  surtout  de  M.  Heimholtz  (*). 
Nous  allons  donner  une  analyse  succincte  des  beaux  travaux 
de  ce  savant. 

LE  TIMBRE. 

SOHS  MUSICAUX  COMPLEXES.  —  Nous  savons  que  toute  vibra- 
tion peut  être  décomposée  en  une  série  de  vibrations  harmo- 

T    T 

niques  ou  pendulaires  ayant  pour  périodes  T,  -»  ^'-«s  mais 

nous  ignorons  encore  à  quels  caractères  Toreille  dislingue  une 
vibration  harmonique  isolée  d'un  son  musical  complexe.  Un 
premier  moyen  de  faire  cette  étude  consiste  à  inscrire  au  moyen 


(')  HelmholtZ;  Die Lehre der  Tonemfindungen ;hra\ïrïBchYfeigf  i863.M.  Gué- 
roult  a  publié,  sous  le  titre  de  Théorie  physiologique  de  la  Musique^  une  tra- 
duction française  de  cet  Ouvrage;  Paris,  1868. 
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du  phonautographe  les  courbes  caractéristiques  d'un  son  dé- 
lenniné.  On  reconnaît  ainsi  que  les  diapasons  placés  sur  une 
caisse  renforçante,  les  tuyaux  fermés,  la  voix  humaine  pro- 
nonçant oUy  donnent  des  vibrations  harmoniques,  c'est-à-dire 
peuvent  être  considérés  comme  rendant  un  son  simple.  Ces 
sons  se  font  remarquer  par  beaucoup  de  douceur  et  de  mol- 
lesse; mais  ce  sont  là  des  cas  tout  à  fait  exceptionnels. 

En  général,  les  corps  sonores  exécutent  en  même  temps 
plusieurs  vibrations  et  rendent  à  la  fois  autant  de  notes  diffé- 
rantes qui  constituent  un  son  composé.  Pour  nous  en  rendre 
compte  sans  avoir  recours  aux  considérations  analytiques  qui 
onlguidé  Fourier,  imaginons,  avec  M.  Melde  (•  ),  une  longue 
verge  AB  fixée  en  A  {fig.  m).  Elle  décrit  Tare  bb'  quand  on 
la  met  en  vibration.  Si  on  la  prolonge  par 
une  autre  verge  BC,  plus  courte  et  plus 
flexible,  qu'elle  entraîne  dans  ses  mou- 
vements, il  peut  arriver  que  AB  et  BC 
exécutent  à  la  fois  des  vibrations  pendu-  '^^  b 
Itires,  et,  dans  ce  cas ,  le  point  C  sera  f>X 

animé  par  la  somme   des  mouvements  \ 

que  lui  impriment  séparément  les  deux 
^ges  :  ce  sera  une  vibration  tremblée, 
une  oscillation  composée.  Or,  ce  qui  vs.ss>^>v^x<.w.\v v^s^^^v^v-vw 
«SI évident  avec  cet  appareil,  à  cause  de 
ïa  lenteur  de  ses  déplacements,  se  réalise  également  quand 
une  verge  unique  rend,  avec  le  son  fondamental,  une  série 
^  barmoniques  supérieurs.  De  même,  une  corde  vibrante  exé- 
cute à  la  fois  des  vibrations  de  totalité,  puis  des  mouvements 
<lcuxfois  plus  rapides  autour  de  ses  extrémités  et  de  son  mi- 
lieu considérés  comme  fixes.  Elle  exécute  en  général  toutes 
1^  oscillations  qu'elle  ferait  séparément  si  elle  était  divisée  en 
un  nombre  quelconque  de  parties  égales;  par  conséquent,  elle 
devra  rendre  Tensemble  superposé  des  sons  que  détermine 
chacun  de  ces  modes  de  vibration.  11  en  sera  de  même  des 
P'^flues,  des  membranes,  des  tuyaux  et  de  tous  les  instruments 
*  cordes.  Dans  ceux-ci  les  caisses  de  résonance,  les  tables 


/ 
/ 


r*' 


^';  McLBE,  Annales  de  Poggendorff,  t.  CXV,  p.  117. 
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d'harmonie  renforceront  certains  sons  supérieurs  et  compli- 
queront encore  le  mélange;  enfin  il  est  vraisemblable  qu'il  en 
sera  de  même  de  la  voix  des  animaux.  Nous  pouvons  doae 
admettre  en  général  que  les  sons  musicaux  sont  complexes 
et  formés  par  la  superposition  de  plusieurs  notes  simpleSi 
l'une,  la  plus  basse  et  généralement  la  plus  intense,  qu'on 
nomme  Jondamentale,  les  autres  appelées  supérieures  on 
harmoniques^  qui  sont  consonantes  ou  non  avec  la  premier^ 
mais  rentrent  toujours  dans  la  série  de  Fourier. 

On  peut  obtenir  à  Taide  du  phonautographe  le  tracé  caracté- 
ristique d*une  de  ces  vibrations  complexes.  C'est  ainsi  qu'en 
étudiant  les  vibrations  de  la  guitare  ou  du  violon  on  a  obteoa 
les  tracés  caractéristiques  qui  suivent  (,fig*  1 12)« 


Fi  g.   112. 


U 


STNTHÎSE  DU  TIMBRE.   —  SIBËHE  A  OHDES.  —   La  productiot^ 
de  ces  vibrations  complexes  s'accompagne  d'un  timbre  spécial 
et  caraclérislique.  Quand,  au  moyen  de  la  sirène  de  Seebeck  ^ 
on  a  combiné  avec  une  note  fondamentale  intense  un  ou  plu^ — 
sieurs  sons  supérieurs  plus  faibles,  on  ne  les  distingue  poin^ 
dans  le  son  résultant,  mais  on  éprouve  une  sensation  nou-^ 
velle  et  qui  change  avec  les  sons  qu'on  a  ajoutés.  La  not& 
fondamentale  a  conservé  sa  hauteur;  elle  est  altérée  dans  son 
timbre,  qui  devient  plus  éclatant  et  quelquefois  plus  rauque. 

On  peut  produire  le  même  effet  avec  des  diapasons  placés 
sur  leurs  caisses  d'harmonie.  Quand  ils  vibrent  tous  à  la  fois, 
l'oreille  confond  le  résultat  dans  une  sensation  unique  etper^ 
çoit  un  timbre  spécial.  Vient-on  à  éteindre  les  mouvements 
de  tous  les  diapasons  hormis  ceux  d'un  seul,  on  constate  qu'il 
vibre  et  que  sa  note  entrait  dans  l'ensemble,  bien  qu'inaperçue. 
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On  peut  faire  la  même  expérience  en  remplaçant  les  diapa- 
smspardes  tuyaux  d'orgue;  c'est  même  en  les  choisissant 
C(MT«oiblement  qu'on  obtient  les  diiTérenis  timbres  et  qu'on 
Ule  celui  de  la  voix  humaine. 

(hi  doit  à  M.  Kœnig  un  autre  moyen,  fort  ingénieux,  de  re- 
ptodoire  et  de  varier  des  timbres.  Après  avoir  construit  gra- 
phiquement la  courbe  correspondant  à  la  superposition  de 
deutou  plusieurs  harmoniques  d'intensité  et  de  phase  choisies 
■rtHiniremenl,  on  découpe  un  cylindre  de  tôle  de  manière 
qoeles  dents  de  son  profil  coïncident  avec  la  courbe  obtenue 
ifig.  n3).  On  dirige  ensuite  le  vent  d'une  fente  verticale,  de 


btuteur  égale  à  celle  des  dénis,  sur  le  pourtour  du  cylindre 
animé  d'un  rapide  mouvement  de  rotation,  el  l'on  produit  ainsi 
des  vibrations  dont  la  périodicité  elle  caractère  sont  déterminés 
p»'lï  forme  des  dents  de  la  sirène  à  ondes. 

I*es  expériences  de  cette  espèce  ont  permis  à  M.  Krenig  de 
consiatcr,  pour  la  première  fois,  que  la  phase  des  vilirations 
composantes  ne  modifie  pas  seulement  l'iniensilé  de  la  vibration 
fésultante,  comme  on  avait  cru  pouvoir  l'adniettre  jusqu'alors. 
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Nous  sommes  encore  libres  de  changer  à  volonté  la  tensk 
de  la  corde,  puisque  celle-ci  n'inilue  pas  sur  la  période  d( 
vibrations  longiludinales,  et  nous  pouvons  la  choisir  telle  qt 
ia  période  des  vibrations  transversales  de  la  corde  -devienr 
égale  à  la  moitié  de  celle  du  diapason  ;  alors  la  corde  se  metli 
a  vibrer  aussi  transversalement.  En  effet,  quand  la  branche 
du  diapason  va  de  B  en  B',  la  tension  de  la  corde  diminue,  € 
en  vertu  de  son  poids,  elle  s'infléchit  vers  le  bas.  Cette  inQesio 
se  propage  de  B  vers  \  avec  uue  vitesse  égale  â  la  vitesse  d 
propagation  des  vibrations  transversales,  se  réllécbit  en  A  avt 
changement  de  signe  ei  revient  en  B.  Supposons  qu'à  ce  OK 
ment  le  diapason  ail  exécuté  une  vibration  complète,  fexlri 
mité  fi  de  la  corde  se  comportera  comme  un  nœud,  et  cellen 
oscillera  de  AM'B  en  AM'B  dans  un  temps  double  de  celi 
qui  correspond  à  une  vibration  du  diapason. 

Si  maintenant  on  rend  la  tension  4*  9<  16  Tois  plus  Taible,  1 
vitesse  de  propagation  des  ondes  transversales  devient  »,  ; 
4  fois  moindre  et  la  corde  vibre  encore  iransversalemeni  e 
rendant  un  son  invariable,  celui  du  diapason,  mais  en  présen 
tant  t,  2,  3  nœuds  intermédiaires  entre  B  et  B'.  On  peut  avol 
recours  à  cette  disposition  pour  montrer  à  un  auditoire  nom 
breux  l'existence  des  ventres  et  des  nœuds  de  vibration  tran! 
versale. 

La  formule  qui  correspond  au  mode  de  vibration  que  nou 
venons  d'étudier  est 


V 


Nf. 


Cette  formule  exprime  précisément  que  la  longueur  des  inier^ 
nœuds  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  poids  tenseurJ 
comme  l'expérience  permet  de  le  reconnaître. 

BtisOHAlICE.  ~  On  sait  depuis  un  temps  immémorial  que  touH 
corps  sonore  se  met  en  vibration  qunnd  on  produit  dans  son 
vuisinage  le  son  qu'il  peut  rendre.   Lorsque,   par  exempt^ 
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deux  violons  accordés  sont  placés  aux  deux  extrémités  d'une 
'  salle  et  qu'on  met  en  vibration  une  corde  du  premier,  on  en- 
tend aussitôt  la  même  corde  du  second  rendre  le  même  son. 
On  fait  à  ce  sujet  de  nombreuses  expériences. 

I.  On  place  en  face  l'un  de  l'autre  deux  diapasons  égaux 
filés  sur  une  caisse  renforçante.  On  ébranle  l'un  d'eux,  puis 
OD  éteint  ses  mouvements,  et  l'on  remarque  que  le  second 
continue  le  son  qu'avait  rendu  le  premier. 

II.  Fixons  deux  cordes  à  l'unisson  sur  un  sonomètre,  divi- 
sons la  première,  par  un  chevalet,  en  deux  parties  dont  l'une 
soit  le  quart  de  la  longueur  totale,  et  attaquons-la  par  un 
archet.  On  sait  que  l'autre  partie  vibre  synchroniquement  et 
se  divise  en  trois  Internœuds  égaux.  Aussitôt  que  le  mouve- 
ment de  cette  première  corde  est  commencé,  la  seconde  se 
met  à  vibrer  par  résonance  ei  se  divise  comme  la  première  en 
quatre  parties  égales  séparées  par  trois  nœuds.  Des  chevalets 
de  papier  placés  à  ces  nœuds  demeurent  immobiles  ;  ils  sont 
rejetés,  au  contraire,  quand  on  les  place  au  milieu  des 
■ventres. 

III.  Nous  avons  déjà  cité  (p. 4^)  un  exemple  des  phéno- 
mèDes  de  résonance.  Un  diapason  placé  au-dessus  d'une 
grande  éprouvette  ne  détermine  pas  généralement  les  vibra- 
tions de  l'air  qu'elle  contient;  mais,  quand  on  verse  de  l'eau 
™  manière  à  diminuer  progressivement  la  longueur  du  tuyau, 
''arrive  un  moment  où  il  peut  rendre  le  son  du  diapason; 
aussitôt  ce  son  est  produit  el  s'ajoute  à  celui  qui  lui  a  donné 
""'ssance.  C'est  sur  cette  propriété  que  sont  fondées  les  expé- 
"ences  du  renforcement  des  sons.  On  reconnaît  que  l'éprou- 
^'teesi  à  l'unisson  du  diapason  en  dirigeant  contre  ses  bords 

""  oourant  d'air  qui  se  partage  en  deux  parties,  comme  sur  le 

™^aii  d'une  flûte  ;  la  colonne  d'air  entre  en  vibration  et  rend 

'•■ïiéme  son  que  le  diapason. 
Ofi  explique  aisément  ce  genre  d'action.  Supposons  que  l'on 

l"^  pendant  un  temps  très  court  la  corde  d'une  cloche;  on  lui 
'"^prime  aussitôt  des  oscillations  qui  se  continuent  pendant 
™"Wemps.  Si  l'on  répète  l'impulsion  plusieurs  fois  successi- 
vement, il  peut  arriver  deux  cas  extrêmes  :  ou  que  chacune 
0  elieg  soit  discordante  avec  le  mouvement  imprimé  par  la  pré- 
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cédente,  alors  elle  le  délruil,  ou  Lien  qu'elle  soil  conc< 
ei  alors  elle  l'augmenle.  Dans  ce  eus,  l'amplitude  des  oscilla- 
tions de  la  cloclie  grandit  peu  à  peu  jusqu'à  devenir  considé- 
rable. 

Il  en  est  de  même  des  vibrations  de  deux  cordes  voisinesi 
Tune  en  mouvement,  l'autre  en  repos.  Les  vitesses  de  la  pre- 
mière se  transmettent  à  l'air  et  rencontrent  la  seconde,  sur 
laquelle  elle^  produisent  des  impulsions  successives.  Si  les 
deux  cordes  sont  d'accord,  cliaque  impulsion  continue  l'efTet 
de  la  précédente,  et  la  vibration  se  transmet  et  s'exagère. 

Supposons  que  pendant  un  temps  t  l'une  des  cordes  fasse 
m  demi-vibrations  et  l'autre  /«  +  i .  Les  vitesses  de  la  première 
se  communiquent  d'abord  à  la  seconde,  qu'elles  mettront  en 


mouvement;  ; 


1  bout  de  -  les  deux  vitesses  seront  contraires: 


après  /celles  delà  seconde  seront  détruites;  elles  recommen- 
ceront ensuite  pour  s'éteindre  de  nouveau  après  cbaque  pé 
riode  égale  à  /.  Ces  alternatives  produiront  un  phénomène  de 
battement.  On  les  réalise  en  tendant  sur  un  sonomètre  deux 
cordes  parallèles  dont  on  projette  l'image  sur  un  tableau  blanc. 
On  ébranle  la  première  et  son  image  s'élargit;  bientfll  celle  de 
la  seconde  s'élargit  de  même,  puis  redevient  linéaire  pour  re- 
commencer ensuite.  A  la  fin,  les  deux  cordes  ont  sensiblement 
In  même  amplitude  vibratoire  ei  échangent  alternaiivement 
leurs  vitesses  :  quand  l'une  est  en  repos,  l'autre  a  son  maxi- 
mum de  mouvement  ;  à  son  tour  celle-cî  s'arrête  pendant  que 
la  première  se  remet  à  vibrer. 

On  comprend  par  là  que  deux  instruments  qui  ne  soni  pas 
loul  à  fait  d'accord  agissent  cependant  l'un  sur  l'autre  par  com- 
munication, et  tes  expériences  aussi  bien  que  la  théorie  onL 
prouvé  que  celui  qui  vibre  le  plus  lentement  accélère  ses 
mouvements  pendant  que  les  vibrations  de  l'autre  se  retar- 
dent, chacune  réagissant  sur  sa  voisine,  dont  elle  altère  I9 
durée  vibratoire  pour  la  faire  concorder  avec  la  sienne. 

La  théorie  mathématique  de  l'élasticité  montre  que  touft 
mouvement  de  durée  vibratoire  égal  à  T  tend  a  im|trimcr  à  un 
système  de  points  matériels  des  vibrations  Bjncbrones,  mais 
dont  riniensité  est  variable  suivant  les  propriétés  de  ces  sys- 


Fip.  io8. 
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lèmes(M-  Elle  peut  être  faible,  mais  elle  devient  maxima 
quand  le  système  est  susceptible  de  donner  par  lui-même  des 
vibrations  de  même  durée.  Ce  résultat  explique  évidemment 
les  effets  précédents  ;  il  explique  aussi  la  propriété  que  possè- 
dent toutes  les  substances  de  transmettre  toutes  sortes  de 
vibrations;  voici  un  exemple  curieux  de  cette  propriété 
(Jig>  108).  D  est  une  caisse  en  bois  qui  peut  rendre  le  même 
son  que  le  diapason  A  et  le  ren- 
forcer quand  on  appuie  sur  un 
point  quelconque  de  sa  surface 
la  queue  de  ce  diapason.  On 
place  au-dessus  :  i®  un  godet 
en  bois  C;  2^  du  mercure  dans 
le  godet;  S^*  un  verre  B  sur  le 
mercure;  4"*  de  Teau  dans  le 
verre.  Si  Ton  vient  ensuite  à 
toucher  la  surface  de  Teau  avec 
le  diapason,  le  renforcement 
du  son  se  produit  aussi  bien  -t^- 
que  si  Ton  touchait  la  boîte  'i; 
elle-même.  H  faut  donc  que 

les  vibrations  se  produisent  à  travers  tous  les  corps  inter- 
posés, eau,  verre,  mercure  et  bois. 
Quand  une  série  de  corps  transmettent  des  vibrations,  il  se 
produit  évidemment  à  chaque  solution  de  continuité  des  phé- 
nomènes très  complexes,  qu'il  est  impossible  d'étudier  théori- 
quement. On  ne  peut  énoncer  sur  ce  point  qu'une  seule  loi, 
V^  paraît  générale  :  c'est  que  les  vibrations  communiquées 
<^Wla  même  direction  que  celles  qui  les  déterminent.  C'est  ce 
SueSavart(2)  a  démontré  par  beaucoup  d'expériences,  et  en 
Particulier  par  la  suivante  (Jig*  109).  Une  planchette  en  bois 
"^ce  et  fixée  par  un  bout  se  continue  à  l'autre  par  une  corde 
^ndue.  Si  l'on  ébranle  celle-ci  par  un  archet  perpendiculaire - 


(')Aoiajetde  U  théorie  mathématique  de  la  résonance,  voir  en  particu- 
wHiLiHOLTZ,  Théorie  phjrsiologtque  de  la  Musique,  suppl.  111,  p.  49^  de  lu 
*'*<^Wtion  rrançaifp. 

(*)  Satait,  Antt.  de  Chim,  et  de  Phys.,  2*  série,  t.  XXIX,  p.  4<>4;  i8j6. 
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<),  . . . ,  on  renTorCB  la  noie  i  sans  nugmenier  l'harmoniqne  (H 
ei  l'on  obtient  sensiblement  ainsi  une  vibration  pendulaire  |H 
une  noie  simple  d'un  limbre  sourd  et  mou.  ■ 

La  vibration  des  cordes  déiermine,  avec  le  son  Tondameii- 
tal  I,  lous  ses  harmoniriucs  naturels  2,  3,  4.  5,  6,  7,  8,  . ., 
Avec  un  Ql  de  fer  1res  fin,  M.  Uelmholtz  les  a  reconnus  jus- 
qu'au i8'.  Les  cinq  premiers  forment  entre  eux  des  accord;; 
harmonieux;  à  partir  de  7,  Us  sonl  dissonants.  C'est  leur  su- 
perposition qui  donne  à  la  note  son  timbre.  Ce  timbre  varif 
avec  la  disposition  de  la  table  ou  de  la  caisse  d'harmonie,  qui 
renforce  inégalement  les  sons  supérieurs  et  à  Inquelle  \es 
instruments  à  cordes  doivent  leurs  qualilés  ou  leurs  défauU. 
Ils  diffèrenl  aussi  suivant  que  la  corde  est  pincée,  frappée  par 
un  marteau  ou  frottée  avec  l'archet. 

Si  elle  est  pincée,  le  son  fondamental  est  faible,  les  harmo- 
niques sont  nombreux  et  intenses;  on  hésite  i|ue[quefoissur 
l'octave  à  laquelle  appartient  le  son;  on  dit  qu'il  est  creux: 
c'est  le  cas  de  la  guitare. 

Dans  le  piano,  le  fondamental  est  plus  forl,  les  notes  supA^ 
rieures  se  suivent  régulièrement,  et  quand  la  table  d'harmonl 
les  renforce  également,  le  timbre  résullaniesl  plein.  Quand  11 
bois  de  celle  table  a  perdu  son  élasticité  par  un  long  usage,  % 
donne  aux  sons  aigus  trop  d'intensité,  le  limbre  change  etdail 
vient  aigre.  Comme  les  notes  7  et  9  sont  inharmoniques,  1 
place  le  marteau  au  septième  ou   au  neuvième  de  la  cord 
afin  de  les  détruire,  conformément  à  une  pratique  irés  ancieni 
qui  s'explique  naturellement  (  '  ). 

Dans  le  violon,  les  choses  se  compliquent  beaucoup.  Il  yl 
d'abord  un  bruit  de  frottement  rauque  très  perceptible  quai^ 
l'oreille  est  rapprochée  de  l'instrument.  11  y  a  ensuite  la  résj 
nance  delà  caisse  qui,  dans  les  meilleurs  instruments,  donn 
le  son  fondamental  «f,,,  et  ensuite  des  harmoniques  1 
breux,  très  irréguliers,  à  cause  de  la  forme  bizarre  que  l'usari 
a  consacrée.  Celte  forme,  cependant,  n'est  pas  indispeusabn 
Savart  a  construit  des  violons  carrés  qui  ne  paraissent  pas  il 


(')  VaiFi,  d'aprèi  le  calcul  da  HetmholU  (Théorie  phjiiotagijae  Je  UM 
lijiir,  p.  III  de  t'éditioa  FnlDtaite),  l'iulcniiti!  rublivo  ilua  dl*tn  ï 
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sonores  plus  étendus,  ébranlent  une  masse  d'air  plus  consi- 
dérable et  y  déterminent  un  son  plus  intense. 

Mais  ce  que  l*on  gagne  en  force,  on  le  perd  en  durée  du  son. 
Un  diapason  ou  une  corde  conservent  pendant  longtemps  leur 
étal  vibratoire  lorsqu'ils  sont  isolés  dans  l'air,  et  ils  reviennent 
rapidement  au  repos  quand  ils  sont  en  contact  avec  la  table 
d*UQ  violon  ou  d'une  basse.  Sous  ce  rapport,  il  ne  faut  point 
confondre  ce  mode  de  renforcement  avec  celui  qu'on  doit  au 
porte-voix.  Cet  instrument  ne  fait  que  condenser  dans  une  di- 
rection donnée  l'onde  sonore,  qui,  sans  son  action,  s'étalerait 
dans  l'espace;  il  dirige  ce  mouvement  sans  augmenter  la  perle 
de  force  vive  et  sans  diminuer  la  durée  du  son. 

On  comprend  maintenant  que  tous  les  instruments  à  cordes 

seraient  presque  muets  s*ils  n'étaient  munis  d'une  table  d'har- 

monte  ou  d'une  caisse  par  laquelle  ils  puissent  recevoir  et 

transmettre  à  l'air  ambiant  la  force  vive  développée  dans  les 

cordes.  C'est  dans  la  caisse  d'un  violon  que  résident  toutes  ses 

qualités.  Elles  dépendent  de  sa  forme,  de  l'élasticité  des  bois, 

&e  l'épaisseur  des  tables,  de  la  manière  dont  elles  sont  réunies 

piT  un  pilier  qu'on  nomme  Vdme,  de  la  facilité  avec  laquelle 

b  masse  d'air  intérieure  renforce  tous  les  sons  de  l'instrument, 

€1  en  général  d'une  foule  de  conditions  que  la  pratique  est 

parvenue  à  réaliser,  sans  que  la  théorie  puisse  les  formuler  ni 

les  prescrire  sûrement. 


LA  VOIX. 

Commentons  par  nous  rendre  coni]iie  des  quiililés  de 
voix.  La  hauteur  des  sons  que  nous  pouvons  émellre  vaii 
d'une  manière  continue,  comme  ceux  d'une  corde  qu'on  il 
minuersit  progressivemenl.  Elle  s'élend  du  mi\  aujoi  pourl 
basse-taille,  de  1'»/:  à  Vuti  cliez  le  ténor.  Les  voix  de  femn 
sont  beaucoup  plus  aiguës;  elles  sont  comprises,  celle  d'ail 
entre /03  et  /«,,  et  celle  de  soprano  entre  u/j  et  u/5.  Enr 
sumé,  la  voix  humaine  effectue  au  moins  8û  et  au  plus  1000  ? 
braiions  par  seconde. 

Quelle  que  soil  sa  hauteur,  la  voix  humaine  est,  COOM 
tous  les  sons,  composée  dune  fondamentale  et  de  ses  hann 
niques.  Une  voix  de  basse  qui  émet  un  son  grave  sur  un  Ifl 
clair  peut  ôlre  analysée  par  les  résonateurs,  et  l'on  y  reconni 
facilement  jusqu'au  seizième  harmonique  naturel.  Jusque^ 
nous  ne  trouvons  dans  les  sons  émis  par  la  voix  humaineril 
de  particulier. 

Ce  ({uj  la  distingue  de  tous  les  autres  sons,  ce  qui  doit  noi 
occuper  le  plus,  ce  sont  les  modilicalions  que  nous  lui  impi 
mons  à  notre  volonté  et  d'où  résulte  la  parole.  La  parole  col 
siste  d'abord  dans  l'émission  de  sons  qui  ont  des  caractèrt 
différents,  des  timbres  particuliers,  et  qu'on  nomme  voyelle, 
Les  langues  diverses  n'en  reconnaissent  et  n'en  empioiei 
qu'un  petit  nombre,  a,  e,  i,  o,  ou,  u;  mais,  en  réalité,  il  e 
existe  un  nombre  infini.  Ve  peut  passer  d'une  manière  col 
tinue  par  les  vaiiétés  e,  eu,  ê,  e,  i;  Yo  peut  également  engei 
drer  par  gradations  insensibles  les  timbres  o,  â.  ou,  a.  Il  fsi 
encore  ajouter  à  ces  sons  les  terminaisons  des  mois  a/i,_/î/i,  non 
n/i.  vérilatiles  timbres  qu'on  peut  indéfiniment  prolonger,  4 
par  conséquent  véritables  voyelles.  Chaque  tangue,  d'ailleun 
consacre  une  prononciation  spéciale;  on  sait,  à  ce  sujett  U 
difTérences  qui  séparent  les  langues  anglaise  et  française. 

Le  second  élément  de  la  parole  humaine  consiste  dans  l< 
consonnes,  qui  ne  sont  point  des  sons  persistants,  mais  dl 
modes  de  commencer  ou  de  finir  les  voyelles  par  une  sort 
d'explosion,  c'esl-à-dire  par  un  mouvement  de  l'air  cOmprC 
nant  au  plus  un  très  petit  nombre  de  vibrations  de  fonn 
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lîflerente  de  celles  de  la  voyelle  qu'elles  modifient;  on  les 
produit  par  un  coup  de  langue  ou  un  mouvement  de  lèvres  ; 
>D  n'en  possède  pas  de  tracé  {*)  graphique  bien  satisfaisant. 
Cette  explosion  précède  le  son  musical-  de  la  voyelle  et 
:es8e  aussitôt  qu'il  a  pris  naissance  dans  ba,  be,  6/',  ..., 
>a  bien  elle  le  termine  par  un  mouvement  final  des  lèvres, 
lans  ab,  at,  ar.  Outre  ce  rôle,  quelques  consonnes  ont  la 
propriété  de  représenter  une  sorte  de  sifflement  ou  de  frot- 
lemenly  s,  z,  j\  r,  qui  peuvent  se  continuer  indéfiniment 
sans  émission  de  son  proprement  dit,  soit  que  la  période 
correspondante  soit  trop  rapide  pour  impressionner  Toreille, 
comme  dans  les  sifflantes,  ou  assez  lente  pour  qu'on  puisse, 
comme  dans  les  roulantes,  en  saisir  les  pulsations  indivi- 
duelles. 
Ainsi  la  combinaison  des  voyelles  et  des  consonnes  fait  les 


(*)  Cette  lacune  a  été  comblée  partiellement  par  M.  Barlow  {Proceedlngs 

itU  Société  Royale  de  Londres,  1874  ;  Journal  de  Physique,   i'*  série,  t.  VUI, 

p.  178;  1879)  à  l'aide  d'un  petit  appareil  qu'il  désigne  sous  le  nom  de  logo- 

gtfke.  C*ett  une  sorte  d'embouchure  de  trompette  dont  l'extrémité  élargie 

atCermée  par  une  membrane  de  caoutchouc.  Un  bras  léger  d'aluminium  fixé 

«cidre  de  l'ouTcrture  Tient  appuyer  sur  le  centre  de  la  membrane  et  porte 

iipiaceau  qui  effleure  une  feuille  de  papier  mobile.  Les  diverses  émissions  de 

^fournissent  des  diagrammes  dans  lesquels  les  consonnes  se  distinguent 

BCttOMDtdes  voyelles  qu'elles  commencent  ou  terminent;  les  diverses  con- 

■oneiiODt,  jusqu'à  un  certain  point,  reconnaissables  les  unes  des  autres  à 

^tinetères  spéciaux. 

tn  ditgrammes  ci-joints,   représentant   les  syllabes   Bé    {fiff'   116),    Eb 
ifi'  117),  Beb  {fig.  118),  donneront  une  idée  des  résultats  obtenus.  Les  lignes 

Fig.  116.  Fig.  117. 
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"'^'^tales  correspondent  au  repos,  les  parties  tremblées  aux  sons  sans 
**Jwlei,  les  sauta  brusques  et  l'oscillation  finale  des^g.  117  et  118,  à  l'explo- 
"••  <Ie  la  consonne. 
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syllabes,  et  de  la  Cdinbiiiaison  des  sjllabes  naisseni  les 
des  langues.  Or  il  flst  clair  que  les  mouvpiiicnis  des  lèvres 
sont  représenHÎ'S  par  les  consonnes  n'ont  pas  besoin  d'es[4 
lion,  et  que  ta  seole  étude  qui  nous  concerne  est  celle 
origines,  des  caractères  distinctifs  et  des  causes  de  ces  s 
spéciaux  qn'on  nomme  voyelles.  Ces  sons  s'engendrent  d 
un  organe  spécial,  la  glotte,  qui  termine  la  tracbée-ariér 
vient  débouclier  dans  le  pharynx.  Il  se  compose,  comme  pt 
essentielle,  d'une  fenie  formée  par  deux  lèvres  membranei 
de  couleur  jaune,  improprement  appelées  cordes  vocales, 
peuvent  se  rapprocher  ou  s'éloigner  et  qui  vîlireni  avec 
rapidité  plus  ou  moins  grande  quand  l'air  passe  entre  o 
Elles  vibrent  comme  le  font  les  lèvres  dans  les  embouchi 
des  instruments  de  cuivre;  elles  produisent  le  son  de  la 
manière  :  un  son  grave  si  elles  sont  lâches,  et  qui  devfeal 
plus  eu  plus  aigu  quand  elles  se  tendent.  Au-dessus  d'elll 
trouve  une  cavité  élargie,  le  ventricule,  terminée  par  une 
conde  paire  de  lèvres  qu'on  nomme  ligaments  supérta 
Divers  physiciens,  parmi  lesquels  il  faut  citer  WheatStone 
ont  réussi  à  disposer  au-dessus  d'un  tuyau  des  lèvres  d 
tiques  en  caoutchouc  qu'on  peut  tendre  ou  écarter,  et  qui  i 
dent  des  sons  comparables  à  la  voix.  Il  n'y  a  donc  aucun  dd 
sur  ce  point  :  la  voix  se  produit,  comme  tous  les  sons,  pai 
vibrations  de  deux  membranes  voisines;  elle  naît  dans  la  gh 
et  se  compose  d'une  fondamentale  et  de  sons  harmonitj 
nombreux. 

Mais,  si  la  voix,  considérée  comme  son.  naît  dans  la  gk 
c'est  dans  la  bouche  qu'elle  devient  voyelle.  I^a  cavité  o 
prise  entre  la  flotte,  le  voile  du  palais,  la  bouche  et  les  lél 
est  un  espace  plein  d'air,  un  véritable  résonateur  qui  renft 
certains  harmoniques  de  la  voix  et  lui  donne  un  timbre.  F 
le  changer,  c'est-à-dire  pour  passer  d'une  voyelle  à  une  ai 
il  n'est  pas  nécessaire  de  modilier  les  cordes  vocales  f 
changer  le  son  produit:  il  suffit  de  modilier  la  forme  i 
bouche,  ce  qui  change  les  harmoniques.  Pour  passer  de  ï 


(■)  w 
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■,  |»r  escmple,  il  surfira.  sans  que  le  gosier  intervienne,  lio 
«ner  successivement  à  la  bouche  les  formes  que  le  profes- 
^r<Je  Philosophie  enseii^nait  h  M.  Jourdain. 
^ourjusiiGer  celle  manière  lie  voir,  pour  iipouver  que  la 
^Hlc  n'esl  qu'un  timbre,  il  suffil  d'une  seule  expérience- 
»)ue  les  cordes  d'un  jiiano  renforcenl  cliacunc  des  noies 
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■DMires  qui  composent  un  son  complexe  ei  coniinuent 
^ibrer  mâme  après  que  ce  son  a  cessé,  il  suTlii  de  crier  dans 
bIss«  ouverte  de  cel  instrument  les  voyelles  a,  o,  ou,  eu. 
Idc.  Or  respérience  prouve  que  le  piano  continue  de  pro- 
T  les  marnes  syllabes.  Elles  ne  sont  donc  rien  autre  chose 
iBn  timbre,  un  ensemble  de  noies  simples. 
~'i.  Kœnig  (  *  )  a  réussi  à  rendre  visibles  les  timbres  des  dilïé- 
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rentes  voyelles  en  chanunt  une  sôrie  de  notes  sur  l'une  » 
l'autre  de  ces  voyelles  pendant  qu'il  eniboucliail  une  sorte  d< 
pavillon  qui  remplaçait  le  résonateur  AU  dans  l'appareil  de  la 
ftg.  luj.   Voici  la  Torme   des   flammes  qui  caractérisent  lea 
voyelles  A,  0,  Ou  {fig.  119). 

II  reste  à  dire  quelles  sont  les  conditions  qui  déterininea 
rémission  de  telle  ou  telle  voyelle.  M.  Ilelmlioliz  a  fait  sur  c 
point  de  très  nombreuses  analyses,  dont  le  résultat  a  condull 
à  la  loi  suivante,  qui  est  remarquable  par  sa  simplicité  :  pool 
former  une  voyelle  déterminée,  il  faut  ajouter  au  son  de  !■ 
voix  tel  que  le  produit  le  gosier  une  ou  plusieurs  notes  carso 
térisliques,  toujours  les  mêmes,  et  que  nous  nommerons  l»J 
cab/es.  Elles  ne  changent  qu'avec  la  voyelle  prononcée,  maiaj 
elles  ne  dépendent  ni  de  la  hauteur  du  son  ni  de  la  personni 
qui  les  émet  ;  les  voyelles  Ou,  0,  A  n'en  exigent  qu'une,  qo! 
sonl/aa,  (j/*)j.  (-«*)i.  Les  autres  voyelles  en  renferment  ai 
moins  deux.  Voici  leur  Tableau  général  : 


0 


I 


(1(1')! 


Eu 


On  les  résume  musicalement  comme  il  suit  {/îg.  lao)  : 


-ft 


m 


ê 


Celle  loi  générale  peut  être  vérifiée  de  plusieurs  manières. 

I.  On  prononce  dislinctamenl  la  syllabe  A  sur  le  ton  de  «fj 
devant  la  série  des  résonateurs  {Jîg-  1  r5),  et  l'on  examine  les 
traînées  lumineuses  des  flammes  manomélriques  dans  le  mi- 
roir tournant.  II  y  en  a  deux  qui  sont  tremblées:  c'est  11/3. 
c'est-à-dire  U  noie  elle-même,  ei  (si^)\,  la  vocable  qui  carac- 
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tériseA.  Si  Ton  change  la  voyelle  sans  altérer  la  hauteur,  et 

40'on prononce  0,  ii/a  ne  change  pas,  la  flamme  {si^)^  cesse 

<i'étre  tremblée,  mais  (sfi)z,  qui  ne  Tétait  pas,  devient  discon- 

tîniie.  On  pourra  ensuite  changer  la  hauteur  du  son  sans 

changer  les  vocables  qui  accompagnent  A  ou  G,  ou  bien  faire 

rexpérience  avec  des  voix  d'homme,  de  femme  et  d'enfant,  et 

le  résultat  sera  toujours  le  même. 

II.  Puisque  ces  vocables  sont  fixes,  on  peut  construire  des 
diapasons  qui  les  émettent  et  des  résonateurs  correspondants 
qui  les  renforcent.  Mettons  en  vibrations  le  diapason  {s^)2  et 
plaçons-le  devant  la  bouche,  à  laquelle  nous  donnerons  suc- 
cessivement les  formes  qui  conviennent  à  l'A  et  à  TG.  Dans  le 
premier  cas,  elle  ne  résonnera  pas  ;  dans  le  second,  elle  renfor- 
cera {sé^)z  et  Ton  entendra  0.  Ce  serait  l'inverse  si  l'on  faisait 
rexpérience  avec  le  diapason  {si^)\. 

in.  Au  lieu  de  faire  vibrer  les  diapasons  devant  la  bouche, 
on  les  place  auprès  de  l'ouverture  antérieure  des  résonateurs 
correspondants,  et  l'on  trouve  qu'il  prononcent  A  ou  0.  Gn 
peat  aussi,  et  plus  simplement,  faire  parler  ces  résonateurs 
en  dirigeant  un  courant  d'air  sur  le  bord  de  leur  ouverture, 
comme  sur  le  biseau  d'une  flûte;  cette  fois  encore  on  obtient 
AouO. 

rv.  M.  Willis  (*)  a  remplacé  les  résonateurs  par  des  tuyaux 
qui  rendent  les  sons  des  divers  vocables,  auxquels  il  adapte 
^^s  embouchures  à  anches.  Quand  on  les  fait  parler,  on  réalise 
^  conditions  de  la  voix  humaine  :  Tanche  produit  un  son 
comme  la  glotte,  et  le  tuyau,  en  y  ajoutant  la  vocable,  déier- 
'"^ne  telle  ou  telle  voyelle.  C'est  avec  ces  sortes  d'appareils 
que  se  fait  la  voix  des  poupées  parlantes. 

Après  avoir  fait  l'analyse  du  timbre  des  voyelles,  M.  Helm- 
Mxz  a  essayé  leur  synthèse.  Son  appareil  est  composé  d'une 
^■'ie  de  diapasons  dont  les  branches  sont  placées  entre  des 
électro-aimants.  Des  interrupteurs  convenables  aimantent  pé- 
"^quement  le  fer  doux  qui  allire  les  branches  des  diapasons 
^^  les  mettent  en  vibration  continue.  En  avant  sont  disposés 
^W  résonateurs  qu'on  ouvre  ou  ferme  plus  ou  moins  et  qui 

(')  WiLUt,  Annales  de  Poggendorff^  t.  CXXIV,  p.  897  ;  i863. 
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renrorccnl  autant  qu'on  le  veut  les  sons  émis.  On  lescombli 
deux  à  deux  ou  trois  à  trois,  et  l'on  parvient,  par  l'addition  d< 
vocables  convenables,  à  reproduire  les  diverses  voyelles. 
faut  néanmoins  avouer  que  cette  reproduction  n'a  point  jui 
qu'à  présenl  élé  absolument  complète.  Il  ne  faut  rien  e 
conclure  contre  la  vcrilé  des  principes  que  nous  venons  i 
poser;  cela  prouve  seulement  qu'on  ne  connaît  pas  cnc<ll 
toutes  les  vocables  caractéristiques  de  chaque  voyelle. 

HiCHniE  PABUITTE.  —  PBOHO&BAPHG.  —  Après  avoir  réalifl 
l'analyse  cl  lu  synlliôse  des  voyelles,  Il  restait  â  effectue 
celle  de  la  parole  articulée.  Deux  solutions  dilTércnies  onl  et 
trouvées  dans  ces  derniers  temps. 

La  macliine  parlante  de  M.  Faber  (>)  se  compose  d'un 
anche  d'ivoire  dont  les  deux  lames  plus  ou  moins  écariéfl 
produisent  les  vibrations  sonores.  Le  vent  envoyé  parun  sotd 
llel  traverse  l'unche,  pénètre  ensuite  dans  une  sorte  de  cavi| 
buccale,  dont  la  Torme  peut  être  modifiée  au  moyen  de  di> 
phragmes  de  forme  variée,  mus  à  l'aide  de  touches  et  de  pè-  — ' 
dales.  Dans  celte  bouche,  terminée  en  avant  par  des  lèvre^s 
mobiles,  se  déplace  une  langue  en  caoutchouc.  EnHn  un^? 
cavité  nasale  complète  cet  appareil  curieux,  calqué  en  quelquff^ 
sorte  sur  l'organe  vocal.  Quatorze  louches  ou  pédales,  ingé — 
nieusemcnt  combinées,  suffisent  â  la  reproduction  des  voyelles* 
et  des  consonnes  :  la  parole  articulée  est  à  coup  sur  défec 
tueuse,  mais  les  mois  et  les  phrases  entières  sont  aisémol 
rcconnaissables. 

M.  Edison  (')  est  parvenu  à  reproduire  la  parole  par  i 
disposition  infiniment  plus  simple,  très  analogue  à  celle  d 
phonautographe  de  Scolt,  mais  qui  en  diiïère  par  sa  rêvera 
bilité. 

L'organe  essenlie[  du  /i/ionograp/ie  { /ig.  121)  est  unen 
brane  métallique  très  mince  P  fermant  un  porte-voix  E,  derU 


(')  Journal  de  Pkytifite,  1.  VIII,  p.  V}l\  (1879). 

(■)  f'oiV  la  Noie  de  H.  du  Moncel  {Comptes  rendut  dei  itan. 
mit  Hiii  Sehnces,  t.  LXXXVI,  p.  053)  et  lea  uHicIcs  da  M. 
M.  HRyer  [(Journal  de  Phjit^ue,  I.  VII,  p.  109  ot    i3  (1878)]. 
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equel  sont  émis  les  sons.  Au-dessous  de  la  membrane  se 
rouve  un  siyle  métallique  rigide  ei  fort  court,  fixé  à  l'extré- 
mité d'un  ressort,  et  qui  ne  communique  avec  la  membrane 


9ue  par  deux  appuis  X  en  caoutchouc  (Jîg.  111),  destinés 
*tnDsmeitre  les  vibrations  de  la  membrane  en  cioutTant  les 
'^'liions  propres  du  ressort. 


En  regard  du  style  se  déplace  une  feuille  d'éiain  C  colléo 
guran  cylindre  de  laiton.  Celui-ci  porte  une  rainure  hélicoïde 
et  se  prolonge  par  une  vis  A'  de  même  pas,  tournant  dans 
un  collier  fixe.  Quand  on  fait  tourner  le  cylindre,  la  feuille 
à  filin  glisse  devant  le  style,  et  celui-ci  y  trace  des  gaufrages 
Pelants  dont  la  forme  est  caractéristique  des  vibrations 
""P'iinées  par  la  voix  à  la  membrane.  Va.fig.  123  montre  en  A 
""< représentation  ampMée  d'un  de  ces  gaufrages,  dont  on 
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voii  le  relier  en  fi.  La  ligne  C  se  rapporte  aux  (Iftinnies' 

Kœnig  et  montre  avec  le  tracé  B  une  analogie  de  forme  Im 

lesisble. 


Pour  faire  parler  le  phonographe,  il  surfil  de  soulever  lest] 
de  ramener  le  cvlindre  dans  sa  position  initiale  et  de  touc 
de  nouveau  la  manivelle  M,  de  manière  que  les  gaufra 
précédemment  obtenus  viennent  passer  successivement  dei 
la  pointe  du  stjle.  Le  style  S  est  soulevé,  et  avec  lui  la  m 
brane  P,  de  telle  sorte  que,  la  cause  etreffetseirouvaotli 
vertis,  la  membrane  exécute  des  vibrations  idenUques  à  et 
que  la  voix  lui  avait  d'abord  imprimées:  ces  vibrations  se  tr 
mettent  à  l'air,  et  le  son  produit  ne  difrère  de  celui  qui  i 
été  émis  devant  l'instrument  que  par  sa  moindre  intensité 
un  timbre  un  peu  plus  aigre. 

Bien  entendu,  nous  supposons  que  les  circonstances  du 
vement  de  rotation  du  cylindre  sont  identiques  dans  les  df 
opérations  de  l'impression  et  de  la  reproduction  de  la  par< 
par  exemple  que  le  mouvement  du  cylindre  est  dans  les  deuxi 
parfaitement  uniforme  et  de  même  vitesse.  Si  l'on  accélère 
qu'on  retarde  la  marche  du  cylindre,  le  nombre  devibratli 
appelées  par  seconde  augmente  ou  diminue  et  le  ton  de 
parole  s'élève  ou  s'abaisse. 

L'impression  une  fois  reçue  devrait  théoriquement  perm^ 
la  reproduction  indélinie  de  la  parole.  Dans  le  fait,  le  gaufr 
de  rétain  devient  de  plus  en  plus  confus  à  chaque  nou' 
reproduction  du  son  et  linil  par  ne  rendre  que  des  bu 
indistincts;  mais  il  sera  sans  doute  possible  d'écarter  cet  ino 
vénient  avec  des  clichés  plus  résistants. 

Le  phonographe  peut  servir  à  enregistrer  et  à  reprodi 
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toute  espèce  de  sons  ou  de  bruits  et  à  étudieij  les  effets  résul- 
unt  de  leur  superposition.  Ainsi,  plusieurs  personnes  peuvent 
parler  successivement  devant  l'appareil,  ramené  chaque  fois 
à  son  point  de  départ.  L'impression  multiple  obtenue  repro- 
duira le  mélange  des  voix,  et,  en  prêtant  son  attention  à 
rune  d'elles  en  particulier,  Tobservateur  distinguera  très  nette- 
ment les  paroles  qu'il  veut  entendre  au  milieu  du  bruit  général. 

L'OUIE . 

IB8  C0I80HANCE8  ET    LES  DISSOHANGES.   —    L'oreille  est    un 
organe  très  compliqué,  et  Ton  ignore  les  fonctions  des  parties 
qui  la  composent;  nous  ne  les  décrirons  pas.  Bornons-nous  à 
dire  que  l'oreille  se  termine  par  une  cavité  qu'on  nomme 
limaçorij  à  cause  de  sa  ressemblance  avec  la  coquille  de 
cet  animal.  Le  limaçon    est  divisé  dans  toute  sa  longueur 
en  parties  supérieure,  moyenne  et  inférieure  par  deux  mem- 
hines  tendues  à  la  moiUé  de  sa  hauteur.  Dans  le  compar- 
timent moyen,  le  marquis  de  Corli  a  découvert  de  petites 
phques  microscopiques  innombrables,  rangées  régulièrement 
te  unes  à  côté  des  autres  comme  les  louches  d'un  piano 
^mmuniquant  par  une  de  leurs  extrémités  avec  des  filets 
^unerf  acoustique  et  par  l'autre  avec  la  membrane  tendue, 
"n'en  a  pas  fallu  davantage  pour  qu'on  ail  supposé  que  ces 
^bressont  accordées  chacune  avec  une  noie  donnée,  qu'elles 
^  niellent  à  vibrer  avec  celle  note,  el  qu'ainsi  elles  décom- 
posent un  son  mixte,  comme  le  fait  un  piano,  en  ses  éléments 
Pendulaires.  Cette  théorie  est  tout  hypothétique;  elle  n'est  pas 
''^^'^aisemblable.  Les  observations  de  M.  Hensen  (  '  )  sur  les 
P^Hs  auditifs  des  décapodes  la  confirment  d'une  manière  inat- 
^ndue.  En  effet,  ces  poils  vibrent  sous  l'influence  des  sons 
^^lérieurs,  et  chacun  d'eux  sous  l'action  d'une  noie  spéciale. 

ïlne  note  simple  mettrait  en  vibration  non  seulement  celle 
^^  fibres  de  Corti  qui  est  rigoureusement  d'accord  avec  elle, 
^''^^îs  aussi  celles  qui  l'avoisinent  et  qui  répondent  à  des  notes 
ttïi  peu  plus  hautes  ou  un  peu  plus  basses.  Il  y  a  donc  une  série 

(')  HE3I1C!!,  Éludes  sur  i^organe  de  l'ouïe  chez  les  décapodes  {Journal  de 
^^^e  de  Siebold  Kolleker,  XII). 
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(le  fibres  qui  répondeni  à  cliaquc  son  simple.  Supposons  ma 
lennnl  que  deux  sons  de  celle  espèce  soient  superposés.  S 
sonl  très  différenls,  les  séries  de  fibres  qu'Us  i.'braDlent  si 
1res  éloignées:  s'ils  sonl  très  rapprochés,  elles  ont  une  pai 
commune.  Dans  ce  cas,  l'oreille  ne  sépare  pas  les  deux  soi 
Ips  fibres,  ébranlées  à  la  fois  par  les  deux  noies,  reçoirenl  pét 
diquemeni  les  sommes  el  les  dîfTérences  des  deux  viless 
vibratoires,  el  il  y  a  des  batiemenis.  C'est  donc  un  phénooiè 
subjectif,  A  mesure  que  les  notes  composantes  s'élotgnero 
l'une  de  l'outre,  leurs  battements  se  précipiteront;  mais  I 
deux  séries  de  libres  ébranlées  seront  moins  près  l'une  ) 
l'autre,  leur  partie  commune  diminuera  ;  elles  finiront  par  i 
séparer  complèientent  et  les  battements  cesseront.  Il  n'y  atl 
plus  que  deux  sons  disiincts,  que  l'oreille  apprécie  séparéme 
el  qu'elle  sépare. 

Mais  il  restera  un  phénomène  physique.  I.a  courbe  des  « 
tesses  transmises  offrira  des  redoublements  et  des  affaiblis» 
menls  d'intensité;  ils  se  reproduiront  pendant  une  secom 
un  nombre  de  l'ois  M  —  N  égal  à  la  différence  des  nombres  d^ 
vibrations  des  deux  notes,  et,  si  M  —  N  est  suffisamment  gran fi- 
cela constituera  un  véritable  son,  le  son  résultant,  qui  sei~*' 
analysé  par  ta  série  de  fibres  qui  répond  â  cette  périodicit*^ 
On  voit  que  les  sons  résultants  commencent  quand  les  battf^ 
ments  finissent,  que  ceux-là  sont  des  actions  pliysiques  elceui 
ci  des  phénomènes  physiologiques. 

Or  l'expérience  prouve  que  les  battements  produisent  u 
effet  très  désagréable  quand  leur  nombre  est  de  3o  ou  4''' 
par  seconde,  et  que  cet  effet  diminue  ou  disparaît  quand  c^ 
nombre  dépasse  6a  ou  loo.  Dans  la  théorie  précédente,  celt« 
répulsion  de  l'oreille  serait  due  aux  tiraillements  qu'éprouveu 
les  fibres  de  Corli  attaquées  à  la  fois  par  deux  sons  voisins. 

Que  celte  hypothèse  soit  ou  non  fondée,  le  fait  est  certain. 
Tous  battements  suffisamment  rapides  produisent  une  disso- 
nance, un  déplaisir.  Cela  étant,  M.  ilelmholtz  (>)  expfiquc  les 
consonances  et  les  dissonances  par  les  principes  suivants  : 


e  phjriiolagiqut 


t  /,y^  Je  i< 
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1*  les  sons  musicaux  sont  un  assemblage  d'une  note  fonda- 
mentale I  et  d'harmoniques  2, 3, 4, 5,...;  2°  toute  superposition 
de  deux  sons  qui  produira  des  battements  soit  entre  leurs  notes 
fondamentales,  soit  entre  leurs  harmoniques,  sera  dissonante; 
3*  toute  superposition  de  sons  fondamentaux  el  harmoniques 
qui  ne  donnera  point  de  battements  sera  consonante;  4"*  le  de- 
gré de  dissonance  sera  marqué  par  le  nombre  de  notes  simples 
qui  battront  entre  elles  et  sera  proportionnel  à  leur  intensité. 
I.  Considérons  deux  sons  à  Toclave  représentés,  le  premier 
•  par  les  notes  simples 


»  •  »  1 


19.       3^56']Sc)io 
le  second  par 

2  4  ^^  ^  10  .... 

La  deuxième  série  de  notes  estrigoureusementcomprisedans 
Upremière;  il  n'y  a  aucun  battement:  il  y  a  consonance  par- 
îiile,  ce  qui  fait  dire  aux  musiciens  que  l'octave  n'est  qu'une 
réplique  de  la  note  grave.  Mais,  si  Tune  des  deux  notes  s'alté- 
nit,  même  d'une  très  petite  quantité,  tous  les  harmoniques 
battraient:  il  y  aurait  un  désaccord  général.  C'est  pour  celte 
n&on  que  l'intervalle  d'octave  est  celui  qui  souffre  le  moins 
d'altérations. 

H.  Deux  sons  à  la  quinte,  2  et  3,  offrent  les  séries  de  notes 
pendulaires  suivantes  : 

2     4     ^     ^     '  ^^     '  ^     '4     •  •  •» 

3  6  ()  11  .  .  . , 

Le  deuxième  harmonique  9  de  la  note  3  bat  avec  8  et  iode  la 
note  2.  La  quinte  a  donc  une  cause  de  dissonance  que  n'avait 
P^sTociave;  cette  dissonance  est  faible,  parce  qu'elle  est  pro- 
duite entre  les  harmoniques  élevés  et  peu  intenses. 

UL  Les  quartes  sont 


369       12       i5       18      21 
48  12  16      20 

9  battra  avec  8,  i5  avec  16,  20  avec  21. 


•  •  1 


•  •  •  t 
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IV.  Les  tierces  majeures  donnent 

4      8      12      16      20      24 
5      10      i5      20      25  .... 

II  n*y  aura  de  battements  qu'entre  i5  et  16  et  entre  24  et  25. 
La  dissonance  des  tierces  est  moindre  que  celle  des  quartes. 

V.  Les  intervalles  de  secondes  |  seront 


•   n 


8       16      24      32      4o      48 

9       18      27       36      4^  •  •  •  • 

Les  notes  fondamentales  aussi  bien  que  les  harmoniques  don- 
neront lieu  à  des  baltements,  et  la  dissonance  sera  complète. 

Il  semblerait,  d'après  cette  théorie,  que  les  notes  dépour- 
vues d'harmoniques,  celles  de  la  flûte  ou  des  bourdons,  de- 
vraient toujours  être  consonantes  quand  elles  sont  éloignées. 
£n  réalité,  les  dissonances  de  ces  notes  sont  beaucoup  moins 
appréciables;  cependant  elles  existent  et  se  manifestent  entre 
leurs  sons  résultants. 

Nous  ne  suivrons  pas  M.  Helmholtz  dans  l'analyse  des  coa--^ 
dilions  de  l'harmonie  des  notes  successives.  Ce  que  no\Xî 
disons  de  ces  remarquables  travaux  suffit  pour  qu'on  en  puiss^ 
apprécier  l'importance. 
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INTRODUCTION. 

^^ lumineux;  corps  transparents  et  corps  opaques.  —  Propagation 
^iligne  de  la  lumière.  -—  Ondes  et  rayons.  —  Division  do  TOpliquc. 


^  LUBRUX,  CORPS  TRAHSPABEHTS  ET  CORPS  OPAttUES.  — 
LOpUque  a  pour  objet  l'élude  des  phénomènes  qui  affectent 
»<>n53ne  de  la  vue,  et  d'où  résulte  pour  nous  la  perception  à 
'^l^nce  6es  formes  et  des  couleurs  des  corps. 

^flains  corps,  dits  lumineux,  sont  visibles  par  eux-mêmes  ; 
^  autres  ne  le  sont  qu'autant  qu'ils  sont  éclairés^  et  on  les 
appelle  transparents  ou  opaques  suivant  que,  placés  entre 
'®*leile  corps  lumineux,  ils  laissent  ou  non  subsister  la  sen- 
s>lK)n  produite  par  celui-ci.  Le  bois,  les  métaux  en  lames 
^ épaisseur  appréciable,  sont  opaques;  Tair,  le  verre  et  Peau 
^'ïllransparenls,  le  vide  l'est  aussi. 

On  rapporte  Torigine  des  sensations  lumineuses  à  une  cause 
nommée /tf/w/^ref.  Olle-ci  ne  peut  être  qu'un  mouvement  qui 

J.  etB.,  Opti/ue,  —  III.  a*  fasc.  T 


a-  INTHODUCTION. 

se  propage  â  parlir  des  corps  lumineux  jusqu'il  l'œSl,  i 

les  milieux  Iranspareiils.  Les  corps  opaques  absorbentr 

fusent,  réJîecMssentXa  lumière;  ils  opposent  donc  uiiobs 

â  la  libre  propagation  de  ce  mouvement,  cl  le  moEUflonl 

(liins  sd  nature,  soit  seulemËni  dans  son  intensité  ou  sa  d 

lion. 

Puisque  la  lumière  se  propage  dans  le  vide,  on  ne  pei 
Taire  Dne  qualilc  purenienl  afférente  aux  corps 'matériel: 
cependant  nous  ne  pouvons  concevoir  le  mouvement  sani 
voquer  Texistence  d'un  corps  qui  se  meut.  Il  faut  donc 
bien  que  le  mouvement  lumineux  appartienne  à  une  m* 
très  divisée  émise,  projetée  dans  l'espace  avec  une  vil 
prodigieuse,  par  les  corps  lumineux;  ou  bien  que  Tft^ 
vide  de  corps  matériels  proprement  dits  soit  rempli  par 
substance  élastique,  capable  de  recevoir  et  de  transmettre 
vibrations,  d'être  affectée  par  les  corps  matériels  et  de  ri 
sur  eux  avec  une  égale  intensité,  en  un  mol  par  une  mal 
analogue  aux  milieux  élastiques  que  nous  connaissons,  I 
qui  en  diffère  tout  au  moins  par  sa  propriété  do  ne  poiatd 
à  la  loi  de  l'attraction  newtouienne.  A  priori,  les  deux  h; 
thèses,  celle  de  Vémission  et  celle  des  ondulations,  sont 
Icmcni  intelligibles  :  i'une  assimile  la  propagation  di 
lumière  à  celle  des  odeurs,  l'autre  à  celle  du  son;  l'ul 
l'autre  exigent  que  la  propagation  lumineuse  ne  soil  pai 
stantanée,  et  l'expérience  prouve  qu'il  en  est  ainsi.  Vo, 
maintenant  comment  ces  ilicories  expliquent  la  proptgi 
rectiligne  de  la  lumière. 

FEOPABAnOR  BEGTILI&IfE  DE  LA  LDUËBE.  ~  OHDES  ET  BITOI 
Considérons  une  source  lumineuse  de  faibli-  dianjèlrt-  a 
rent,  par  exeniiile  une  étoile,  ou  une  lumière  éloignée,  o 
servons-la  à  travers  un  long  tube  rectiligne,  fermé  à  ses  \ 
extrémités  jiar  des  écrans  opaques  percés  d'un  trou  su! 
l'axe  du  tube. 

On  constate  que  la  vision  a  lieu  seulement  lorsque  l'a 
la  source  lumineuse  se  trouvent  sur  le  prolongemenl  de  I 
Ainsi  la  lumière  se  propage  en  ligne  droite,  tout  au  moins 
les  conditions  où  l'expérience  précédente  réussit,  c'est-s 
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^ni  que  les  trous  percés  dans  les  deux  écrans  ne  deviennent 
P^s  trop  étroits.  Si  c'étaient  de  simples  trous  d'aiguijie,  ia  vi- 
sion serait  troublée,  et  le  point  lumineux  observé  paraîtrait 
entouré  d'anneaux  alternativement  brillants  et  obscurs;  mais 
c'est  là  un  phénomène  compliqué,  une  perturbation  des  lois 
ortlinaires,  dont  nous  pouvons  faire  abstraction  provisoire- 
ntteni,ennous  interdisant  d'employer,  dans  nos  expériences 
'uUérieures,  des  ouvertures  ou  des  écrans  opaques  trop  petits. 

On  nomme  ray^on  lumineux  toute  direction  suivant  la- 
quelle de  la  lumière  se  propage.  Le  plus  petit  faisceau  lumi- 
neux doué  de  la  propriété  de  se  propager  exclusivement  en 
ligne  droite  comprend  une  inOnité  de  rayons. 

Bans  U  théorie  de  Y  émission,  tout  rayon  est  constitué  par 
une  série  indéfînie  de  molécules  lumineuses,  parties  de  la 
source  à  des  époques  d'autant  plus  anciennes  qu'elles  en  sont 
actuellement  plus  éloignées;  la  direction  et  la  vitesse  de  leur 
mouvement  de  translation  se  confondent  avec  la  direction  et 
la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière. 

Bans  celte  hypothèse,  le  corps  lumineux  placé  au  sein 
d'un  milieu  homogène  envoie  des  particules  lumineuses  dans 
tous  les  sens,  et  en  quantité  assez  considérable  pour  que,  dans 
le  plus  petit  angle  solide  ayant  son  sommet  au  point  lumineux, 
le  nombre  des  particules  envoyées  pendant  un  temps  très 
court  soit  proportionnel  à  cet  angle  (  *  ).  Les  particules  lumi- 
lïeuses  parties  du  point  lumineux  au  temps  o  occupent  au 
temps  Ha  surface  d'une  sphère  décrite  do  ce  point  comme 
centre  avec  un  ravon  \  t,  et  sont  uniformément  distribuées 
sur  celle  surface  sphérique. 

^ns  la  théorie  des  ondes,  rébranlement  dont  la  source  lu- 
mineuse  est  le  siège  se  propage  dans  l'éther  environnant,  et  si 
c^lHher  est  homogène,  le  mouvement  produit  est  identique 
"^"^  loules  les  directions,  de  telle  sorle  qu'au  bout  d'un 
^^"™ps/  quelconque  l'ébranlement,  produit  au  temps  o,  s'est 
^nsporié  à   la  surface  d'une  sphère  de  rayon  V/,  et  possède 


.'  Aous  prononH  ici  pour  lucsurr  d'un  aiiglf  solide  la  surface  intcrcoplée 
ï^  ♦■''t  angle  Mir  une  sphère  décrite  de  son  sommet  comme  centre  avec  un 
"M'n  ejal  à  lunité. 
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la  même  iniensîié,  en  chacun  de  ses  points.  Au  point  de  n 

pratique,  ces  deux  théories  conduisent  donc  au   même  ri 

sultal. 

Hemarquons  toulefois  que.  dans  la  théorie  des  ondes,  \e 
raj'ons  lumineux  n'ont  pas  d'existence  réelle  :  ce  ne  sont  qa 
les  trajectoires  orthogonales  des  ondes  successives;  il  estdoni 
nécessaire  d'expliquer  le  fait  de  la  propagation  rectiligne  de  II 
lumière  dans  un  tube  ou  à  travers  des  écrans  percés  de  trous. 
Sans  entrer  dans  des  développements  qui  seraient  ici  prénl»- 
turés,  nous  nous  bornerons  à  observer 
que  si,  sur  deux  ondes  sphériques  iolt> 
niment  voisines  P  et  Q  (,fig.  i),  issue» 
d'un  même  point  0,  ou  prend  les  pointa 
A  el  B  apparlenanl  à  un  même  rayon,  le 
mouvement  envoyé  par  l'onde  P  au  poiol 
B  provient,  il  est  vrai,  de  tous  les  point* 
de  cette  onde,  mais  que  l'action  exei 
individuellement  par  un  point  tel  quG^ 
sera  d'autant  plus  efficace  qu'il  sera  plus  voisin  de  A.  Par  suit» 
l'action  de  l'onde  P  sur  B  peut  être  sensiblement  réduite  ' 
celle  d'une  zone  efficace  1res  étroite  A::  entourant  immédiiiieï 
ment  le  point  A;  on  pourra  sans  inconvénient  intercepter  V 
reste  de  l'onde,  et  ainsi  pour.les  ondes  suivantes.  L'expérieaC 
seule  fixera  les  limites  au-dessous  desquelles  on  ne  devra  p* 
restreindre  la  zone  A  s,  sous  peine  de  voir  la  propagation  de 
lumière  cesser  d'être  rectiligne  ei  obéir  à  des  lois  plus  com]»! 
quées. 

Les  phénomènes  de  dfffrattCon  qui  se  produisent  alorSi  ' 
que  nous  avons  signalés  plus  haut,  sont  prévus  par  la  théor 
des  ondes;  ils  constituent  l'une  des  plus  redoutables  obje^ 
lions  que  l'on  puisse  opposer  à  la  théorie  de  l'émission,  d'il 
leurs  abandonnée  par  les  physiciens. 

SITISIOH  DE  l'OPTIttUB.  —  Toulefois  rien  ne  nous  oblige  à  noir 
décider  dèâ  maintenant  pour  l'une  ou  l'autre  de  ces  théoi 
l.e  fait  expérimental  de  la  propagation  rectiligne  de  la  lumïèr< 
sulïit  jiour  nous  permettre  d'établir  une  théorie  géométriqu" 
de  la  marche  des  rayons  directs,  réfléchis  par  les  corps  poltS 
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oii  rérractés  par  les  corps  transparents,  et  par  suite  d*étudier 
de  nombreux  instruments  d*Optique,  tels  que  microscopes,  lu- 
nettes, etc.,  qui  sont  d*un  usage  général  :  tel  est  Tobjet  de 
^Optique  géométrique. 

Mous  pourrons  ensuite  étudier  expérimentalement  les  di- 
verses sortes  de  radiations  (caractérisées  par  leur  couleur, 
\eur  action  calorifique  ou  chimique),  au  point  de  vue  de  leur 
réfrangibilité,  de  leur  intensité  et  des  modifications  physiques 
qu'elles  éprouvent  par  leur  passage  à  travers  les  corps  trans- 
parents isotropes,  etc.  Celte  partie  de  FOptique,  dont  Tobjet 
se  confond  avec  celui  de  la  chaleur  rayonnante^  formera, 
sous  le  nom  de  radiations^  Tobjel  de  la  seconde  Partie  de 
[      noire  étude. 

1  Enfin  la  troisième  Parlie,  que  nous  appellerons  YOptique 
physique,  sera  consacrée  à  l'élude  des  phénomènes  dont  Tin- 
lerprélation  a  imposé  aux  physiciens  l'abandon  de  la  théorie 
de  l'émission,  impuissante  à  les  expliquer  complètement  :  elle 
embrassera  l'étude  de  la  diffraction,  de  la  double  réfraction, 
^\^  polarisation  blanche  ou  colorée  y  de  la  polarisation  ro- 
taloire,  etc.  Un  dernier  Chapitre  sera  consacré  aux  phéno- 
mènes de  la  vision  et  aux  lois  de  YOptique  physiologique. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

INSTRUMENTS  GÉNÉRAUX  DE  L'OPTIQUE. 

Porle-tumièro.  —  lli^liosial.  —  Comlilions  thCorûiues.  —  Ilélioaul 
Foiivaiill.  —  Hélioatat  de  Silbprmaiin.  ~  Régiilalciir  ÉlecLrii]ue.' 
Lumière  Drunuiiond.  —  Baiic  d'optique.  —  Cordes  divisés. 


FOBTI-LiniIËBE.  —  Avanl  tout,  les  expériences  d'Optique  a 
gent  un  laboratoire  particulier  nommé  chambre  obscure,  C 
lièrement  peint  au  noir  mat  et  dont  on  puisse  hcrm(^ijqueilM 
fermer  les  fenêtres  et  les  portes  par  des  volets  noirs,  soîgiu 
sèment  garnis  de  bourrelets.  Dans  celle  chambre,  exacieoi 
soustraite  à  la  lumière  extérieure,  il  Taut  pouvoir  ïnlroduii 
volonté,  par  un  petit  trou,  un  faisceau  solaire  liorizontal.  A. 
effet,  on  perce  dans  l'un  des  volets,  exposé  vers  le  midi,  l 
ouverture  ronde;  on  applit{ue  sur  ses  bords,  au  moyen 
quatre  vis.  une  plaque  de  cuivre  verticale  A  A'A''A"(, 
Celle-ci  soutient,  à  l'extérieur  du  volet,  un  miroir  M  qui  ref 
les  raj-ons  solaires  H,  M  et  qui  les  réiléchit  à  l'intérieur  en  11 
à  travers  un  tube  de  cuivre.  Mais,  comme  le  faisceau  réf1< 
doit  être  lixe  et  que  le  Soleil  se  meut,  il  faut  que  l'on  puifl 
sans  ouvrir  le  volet,  déplacer  continûment  le  miroir.  Or  II 
porté  par  deux  liges  FJ)  el  EU,  fixées  sur  un  anneau 
est  appliqué  contre  la  plaque  AA",  dont  le  contour  extérî* 
est  denté,  et  qui  engrène  avec  le  pignon  R.  Parle  bouton  td 
rieur  b,  on  peut  donc  faire  tourner  le  pignon  B.  l'annettu 


INSTRDMBNTS  GÉNÉRAUX  DE  L'OPTIQUE.  7- 

.  par  suite  le  plan  de  réflexion  SMK,  jusqu'à  ce  qu'il  passe 
•r  le  Soleil  S.  En  second  lieu,  le  miroir  esi  mobile  aulour 
'dn  axe  transversal  LG,  terminé  par  un  pignon  G,  et  une  vis 
ans  fin  H,  raccordée  à  un  deuxième  boulon  c,  permet  de 


bire  varier  l'inclinaison  du  miroir  jusqu'à  ce  que  le  faisceau 
^échi  HK  se  dirige  suivant  l'axe  horizontal  du  tube  K. 

Il  est  souvent  nécessaire  que  ce  faisceau  soit  limilé  en  pas- 
SMlàlravers  une  fente  mince.  Celle-ci  (fig.  3)  est  placée  sur 
""bouchon  métallique  qui  ferme  l'ou- 
Tcnore  du  porte-lumière.  Elle  est  for- 
■Me  par  les  bords  EC  et  DF  d'un  pa- 
nllélogramme  dont  les  deux  autres 
c*lés  CD  et  EF  sont  mobiles  autour 
oe leurs  milieux.  Un  ressort  Ao,  qui 
*"l  à  relever  FI)  et  à  baisser  CE,  fait 
^oier  la  fente;  une  vis  V,  en  ap- 
fjïnisur  un  levier  Bfr,  relève  EC,  et  par  conséquent  écarte 
""approche  à  volonté  les  deux  lèvres. 

«  l'on  veut  que  le  faisceau  émerge  d'une  ouverture  circu- 
*'Si  on  emploie  un  autre  bouchon  représenté  /îà'.4  et  4  b(s; 
''couvercle  HD  est  percé  d'un  trou  central  G  et  prolongé  par 
"""ube  court  AB.  Mais  ce  tube  n'est  fixé  au  couvercle  Hl) 
l'^'par  une  bride  B,  et  il  laisse  entre  lui  et  HD  un  intervalle 
^quelques  millimètres.  Dans  cet  intervalle,  tourne  aulour  de 
*™  centrée  un  disque  E  F' F",  que  l'on  voit  de  face  {fig.  !\bis). 
"«l  percé  d'ouvertures  F,  F',  F",  ....  rangées  par  ordre  de 


OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE, 
grandeur  el  qu'on  peut  amener  l'une  après  l'auCre  #n 
(lu  trou  central  ti,  qu'elles  réduiseni  à  leur  propre  dim 


^^^^ 


HËUOSTAT.  —  Qii.nnd  on  emploie  le  porie-!uniii;re  qi 
venons  de  décrire,  il  faut  à  chaque  moment  faire  mou 
boulons  directeurs  du  miroir  pour  ramener  à  une  dl 
Rxe  le  rayon  rélléchi,  que  le  mouvement  du  Soleîl  i 
continuellement.  Cet  inconvénient  suggéra  à  Fati 
l'idée  de  V hé/(o.rlat,  appareil  dans  lequel  une  horloge  i 
conlinùmeni  le  miroir,  suivant  des  conditions  calculé' 
que  le  rayon  rélléchi  reste  immobile.  Cherthons  d'à: 
solution  géométrique  de  ce  problème. 

GommoRB  THÉOBiSïïis.  —  Soii  NON'  l'axe  du  monde 
fig.  i).  Pendant  vingt-quatre  heures  le  centre,  du  Solei 
un  cercle  SS'S";  les  rajoiis  qu'il  envoie  en  0  parcoui 
(■rme  dont  l'axe  est  ON  et  dont  l'angle  SON,  ou  CCD,  > 
au  complément  de  la  déclinaison  du  Soleil.  Cette  déci 
est  donnée  par  les  Tables  astronomiques  pour  tous  II 
de  l'année,  elle  est  nulle  aux  équinoxes,  maxima  a 
stices. 

Soit  BDB'  un  cadran  solaire  parallèle  à  l'équateur; 
du  slvie  DO  sera  en  B  à  midi  et  parcourra  le  cercle  ei 
quatre  heures,  Si  une  liorloge,  placée  aU-<iessous  de  I 
tourner  une  aiguille  DC  d'un  touren  vingi-quaire  heu« 
aiguille  suivra  l'ombre  du  style  DO.  Par  conséquent,  i 
métallique  OC,  qui  Terait  avec  le  cadran  un  angle  é| 
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éclinaison  du  Soleil  et  qui  serait  guidée  en  C  par  Faiguille  de 

horloge,  suivrajt  pendant  toute  la  journée  la  direction  des 

'ayons  solaires.  Il  sera  très  facile  de  réaliser  cette  horloge  et 

:e  mouvement:  c*est  la  première  condition  à. laquelle  satisfont 

les  hélîostats.  La  deuxième  consisterait  à  placer,  soit  en  0,  f^'^i^^^n 

soîi  en  E>  un  miroir  entraîné  lui-même  par  Fhorloge  de  façon  ^  '  - 

4  renvoyer  les  rayons  dans  une  direction  (ï\e  OEC. 

I.  On  aura  une  solution  particulière  du  problème  si  Ton 

pUce  en  0  un  miroir  dont  la  normale  nOn',  entraînée  par 

Vhorloge  avec  le  plan  DOC,  soit  bissectrice  de  DOC;  car,  Tangie 

d'incidence  étant  A0«',  Tangle  de  réflexion  sera  n'ON  et  le 

rayon  sera  réfléchi  suivant  Taxe  du  monde.  C'est  Théliostat  de 

Fahrenheit. 

M.  Soit  mm  le  miroir.  On  veut  donner  au  rayon  réfléchi 
une  direction  flxe,  mais  absolument  quelconque  rOE.  On  y 
parviendra  en  dirigeant  la  normale  à  mm  suivant  la  oissec- 
trice^?'de  Fangle  AOll;  car,  Tangle  d'incidence  étant  AO (3', 
celui  de  réflexion  sera  P'OR  et  le  rayon  refléchi  sera  OR.  On 
réalisera  mécaniquement  cette  condition  par  un  parallélo-  '■  " 
gramme  articulé  a^yO,  dont  Tun  des  côtés  7O  aura  fà  direc- 
tion fixe  qu'on  veut  donner  aux  rayons  réfléchis,  et  Tautre  Ooc 
sera  maintenu  par  l'horloge  dans  la  direction  des  rayons  inci- 
dents OC.  C'est  rhéliostal  de  Silbermann  (  *  ). 

III.  Supposons  que  le  miroir  soit  en  E,  soutenu  par  un  sup- 
port EH  pouvant  prendre  toutes  les  directions  possibles,  au 
'ooyen  de  deux  articulations  rectangulaires,  et  qu'il  soit  dirigé 
par  une  tige  EC,  normale  à  sa  surface,  passant  dans  un  an- 
neau C  de  Taiguilie  des  heures,  à  une  distance  CO  constante  et 
^gaie  a  OE,  de  sorte  que  le  triangle  COE  soit  isoscèle.  Dans  ce 
s  encore,  le  rayon  se  réfléchira  suivant  OE;  car  Tangle  d'in- 
cwence  ^Ec  est  égal  à  OCE,  et  Tangle  de  réflexion  égal  à  OEC, 
^"iV^^*?*  ^'est  la  solution  de  S'Gravesande  (2). 

•  J^îsposons  une  tige  OE  de  grandeur  invariable,  ne  par- 


deCk'-^'^'  '•«"rfoi  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XVII,  p.  iSig,  et  Annales 

'*     S:r    *'  ^*  Pf*J"'l»^y  3-  série,  t.  X,  p.  298;  i84',. 
ùl    ^  ^  ^■^^tSASBi,  Physices  elem.  math.,  p.  716  ;  voir  aussi    Traité  de  Phy- 
"f«*  de  Biot,  t.  IH,  p.  175. 
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ticipant  point  au  mouvemenl  de  l'horloge,  pouvant  prendi 
louies  les  positions  possibles  nutour  de  O  el  se  fixer  par  < 
vis  de  pression  dans  la  direction  invariable  qu'on  veut  doatu 
au  rajon  rénéchi.  A  l'eslrémiié  de  celle  lifîe,  supportons! 
miroir  par  une  fourchette  i?/'e',  tournant  en /dans  la  lige  Ol 
qui  est  creuse.  De  cette  façon  le  miroir  pourra  murner  aulotH 
de  deux  axes  0/el  ee"  perpendiculaires  entre  eux.  Enfin  fm 
sons  entraîner  ce  miroir  au  mo>en  d'une   queue  £A  situa 
dans  son  plan,  perpendiculaire  à  ee'  et  passant  en  A  dans  i 
anneau  articulé,  à  une  dislance  AO  égale  à  OE,  de  façon  q 
le  triangle  AOB  soit  isoscèle. 

Si  ces  conditions  sont  réalisées  :  i"  li^  miroir  est  toujoiu 
perpendiculaire  au  plan  ACE  qui  est  le  plan  d'incidence  et  41 
réHexion  :  ^i"  l'angle  d'incidence  «EA  esl  égal  a  OAE,  par  coi 
séqueni  l'angle  de  réilexion  sera  égal  à  AEO,  ou 
posé  par  le  sommet  REa,  et  le  rayon  sera  réfléchi  suivant  E 
O'esi  l'héliostol  de  tiambey  (  '  ). 

V.  On  peut  enfin  réaliser  le  triangle  rectangle  CEA,  c'eS 
i'i-dire  supporter  le  miroir  en  E  par  une  colonne  EH  qui  Irf 
permette  de  prendre  toutes  les  directions  autour  de  E,  Icdr*! 
riger  par  une  tige  CE  normale  à  sa  surface,  s'engageanl  dioi 
un  anneau  articulé  C.  fixé  sur  OC  à  une  dislance  OC  =  OE,  8 
enfin  prolunger  son  plan  par  la  lige  EA  passant  en  A  dans  m 
rainure  creusée  dans  OA.  Il  est  facile  de  voirque  AO  seralod 
jours  égale  h  OE.  Comme  les  besoins  de  l'Optique  se  botfl 
généralement  à  employer  un  rayon   horizonlal,  on  sbnpiill 
le  problème  en  ne  demandant  pas  autre  chose  à  l'hâîo 
Alors  la  tige  OE  et  le  faisceau  réfléchi  OE  seront  horizontv 
on  les  placera  dans  tous  les  azimuts  possibles  en  faisant  n 
voir  le  support  EH  sur  un  cercle  horizontal  dont  le  centre s( 
en  G  sur  la  verticale  du  point  0,  et  dont  le  rayon  GH  sera  i 
et  parallèle  à  OE.  C'est  la  solution  de  Foucault  ('). 


(1)  DihcritpHr  llBcholtc;  ïoir  Jna.  Je  fogg..  l.  XVII,  p.  71  ;  li 
[>)  NutE  >lc  M.  Dubnscq,  Conpltt  rendus,  t.  LIV,  |>.  GiS;  1863.  Sut  ï 
lUl  Jd  Foucault,  iwiV  le*  Jtotet  de  M.  DftVillc,  Comjiiei  rendus,  l.  LXIX,  p.  isj 
■le  M.  Woir,  Camplei  rendai,  t.  LXIK,  p.    1311;   vt  cl<^   M.  Laiigicr,    Com 
rtiulu,.  t.  LX1X,  p.  i"»i,  publiées  aprè.  lu  morl  Jf  F.iufouU  (18I" 
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liEZItTAT  M  rauCiUlT.  —  Il  reste  à  montrer  comment  on 
1  réalisé  ces  conditions  géométriques.  Nous  choisirons  comme 
Bxemple  les  solutions  de  Foucault  et  de  Silbermann.  Lajîg,  5 
représente  l'instrument  de  Foucault,  dans  la  même  situa- 
lioD   et  avec  les  mêmes  lettres  que  la' Pi.  Il,  fig.  ij  l'hor- 


"WBest  fixée  préalablement  à  la  latitude  du  lieu  ;  le  point  fl 
w invariable;  toute  la  partie  C/A  est  entraînée  par  le  mouve- 
■wtde  l'horloge,  et  se  Irouve  dans  le  plan  du  Soleil  quand 
•"'mis  l'aiguille  à  l'heure.  On  a  inscrit  sur  le  limbe/la  dé- 
""lison  du  Soleil,  et,  en  le  fixant  par  une  vis  de  pression 
"B!  la  position  qui  convient  au  jour  de   l'observation,  la 


n  du planoptique,    (Compta  rendut,  t.  LXIX, 
,  p.  4"-435). 
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ligne  AOC  suit  la  direction  des  rayons  solaires  S,  E.  On  rect 
nuit  le  triangle  rectangle  CEA,  qui  entraîne  le  miroir.  La  Id 
gueur  OC  est  invariable,  égale  à  EO  et  à  HG.  On  place 
raj'oii  rénéclii  OER  dans  l'aziinul  qu'on  veui,  en  Taisant  ma 
voir  la  lige  EH  sur  la  elrconrérence  d'un  cercle  KL,  donl 
centre  G  est  sous  la  verticale  du  jjoinl  <);  mais,  pour  que 
miroir  piiisso  prendre  toutes  les  positions  voulues,  il  est  d 
cessaire  qu'il  soit  porté  sur  une  base  circulaire  E,  souiejii 
sur  ta  colonne  Eli  par  deux  articulations  rectangulaires, 
qu'en  outre  le  miroir  lui-même  tourne  sur  cette  base  auto) 
de  i'axe  EC. 

H^OSTAT  DE  Bn.HBRiiAmi.—  L'appareil  de  Sîlbermann  (^fig-f 
repose  sur  une  plaque  lournanl  autour  d'un  a\e  veriîcal  qu'o 
règle  par  un  niveau.  Au  moyen  d'un  arc  de  cercle  et  d'u 
bouton  de  serrage  K,  on  incline  l'axe  de  l'horloge  à  la  latiliid 
dtt  lieu,  al  l'on  peut  placer  cet  axe  dans  le  méridien.  Suppft 
sons  que  cela  soit  Tait  :  BB  représente  le  cadran,  CPx  it 
limbe  dont  le  centre  est  en  0  ei  dont  le  plan  contient  t'i 
guille  c,  de  sorte  que,  si  l'on  met  celle-ci  a  l'heure  vraie,  < 
plan  passe  par  le  centre  du  Soleil.  Le  limbe  CPj  glisse  du 
une  boite  D,  où  il  peut  se  lixer  ;  il  est  divisé  a  partir  de  C.  ( 
en  faisant  Cl)  égal  au  complément  de  la  déclinaison,  la  ligi 
SOC  prend  et  garde  la  direction  des  rayons  solaires. 

Suivant  les  conditions  exprimées  {p-  9),  le  miroir  est  poi*^^ 
par  un  losange  articulé;  la.  diagonale  />/ est  normale  **' 
plan  mn;  le  cùlépa  est,  par  construction,  parallèle  à  OC,  c'es*" 
ù-dire  aux  rayons  incidents,  el  les  rayons  réfléchis  OH  si"*' 
alors  parallèles  à  l'autre  cùlè  pc  du  losange. 

.Au  moyen  d'un  second  limbe  rr'  qui  glisse  dans  une  et»*''' 
lisse  et  qu'on  peut  serrer  par  la  vis  A,  on  peut  changer  l'inc"' 
naison  per  de  ces  rayons  réiléchis,  et,  pour  qu'on  puisse  l^* 
amener  dans  tous  les  azimuts  possibles,  le  limbe  rr'  est  por* 
par  un  axe  creux  AF  qui  enveloppe,  sans  lUre  eniralné  par  1*^ 
mouvements  de  l'IiorlCKe,  celui  qui  Tait  mouvoir  les  aiguilles  '^ 
le  premier  limbe  Cl',(.  On  peut  fixer  AF  par  un  boulon  de  sC^ 
rage  E. 

On  a  disposé  une  pinnule  s  et  un  écran  I',  de  façon  que  '^ 
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irde  fPsott  parallèle  à  OC,  d'où  il  suit  que  le  rayon  qui  passe 
0  *  arrive  toujours  en  P  si  l'appareil  est  réglé;  et,  inverse- 
lent,  on  peut  se  servir  de  cette  condition  pour  placer  l'axe 
■ns  le  méridien  ;  car,  ayant  mis  l'horloge  à  l'heure  et  pris 


'mc CI) égal  au  complémentdc  la  déclinaison,  on  fera  tourner 
■  appareil  sur  sa  base  jusqu'à  voir  le  rayon  solaire  passer  de  x 
"P-Onne  sera  donc  pas  obligé  de  connaître  la  direclioii  du 
"Wdien.  L'ne  disposition  toute  pareille  est  adoptée  à  riiéliostai 
ite  Foucault,  et  peut  se  joindre  à  tous  les  autres. 

BnuiEDU  ÉUCTBianES.  —  A  défaut  de  rayons  solaires,  on 
fnipluie  la  lumière  électrique  ;  mais  il  fallait  la  lixer,  parce  que 
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les  charbons  enlre  lesquels  elle  s 


.<iM 


(")  Di-Boacg.  C-i-j,U,  r,r,„l,.<,  l.  \\X\, 
1,'j  Skiiïis,  Complu,  ren./oi,  l.  L,  |i.  go.l 
(  ')  fainnKLi,Coi*ptri  reiidni,  I.  L\l,p,  i 


:  (IpRûge  s'usent  inégalfii 
soit  par  I»  combustion, 
par  le  transport   éleclHqd 
Mais  comme,  à  mesure  q 
celte  usure   les  éloigne,, 
courant  électrique  épron 
une  résistance  croissante' 
perd  de  son  intensité,  fi 
cault  (I)  imagine  d'en 
le  conducteur   autour  d'( 
fer  doux  et  d'utiliser  les 
minutions  que  son  maj 
lisme  éprouve  pourembraj 
un  itiécnnismequirapprM 
les  charbons  et  conserve 
courant  une   intensité 
stante.   Après  Foucault, 
grand  nombre  de  physid 
ont  imaginé  des  roécanisi 
parmi  lesquels  nousdlCl 
cp\i\  lie    MM.  Duboscq 
Scrriii   ('  )    et    FouCBUfl 
liii-ni<^me  ;  mais  nous  ne 
irirons  que  l'appareil  de 

hosoq{^/fér-7)- 

l.e  courant  arrive  ea, 
ili-^cend  par  Aa  jusque 
une  bobine  SS'qui  envelq 
ctiiimanloun  Terdouxcre 
Il  remonte  ensuite  jtiS(|U^ 
pinte-l'ormn  lA;  et,coinitf 
y  a  en  I  une  lame  d'ivoltfi 
passe  dans  le  cbai^n 
francliil    dans    l'air    l'UA 

III.  i>.  CHotfi^S;  iBig. 
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nUea,  en  donnant  la  lumière,  el  il  revient  enfin  suivant  DEFT. 
Cjéunl  le  pôle  positif,  s'use  plus  que  D,  et  Ton  peut  détermi- 
ner par  rexpérience  le  rapport  des  chemins  que  font  les  char- 
bons en  s'élolgnant  par  l'usure.  11  faudra  que  les  mécanismes 
les  rapprochent  individuellement  dans  le  même  rapport,  afin 
qae  le  point  lumineux  reste  fixe. 

En  H  est  un  barillet  avec  ressort  d'horlogerie,  qui  tend  à 
faire  mouvoir  dans  le  sens  des  flèches  deux  tambours  concen- 
triques, Tun  sur  lequel  passe  une  corde  KGFE  qui  soutient  le 
charbon  D  et  le  fait  descendre  quand  le  tambour  tourne, 
l'autre  porte  une  deuxième  corde  VL  qui  soutient  par  un  con- 
tre-poids NP  le  charbon  C,  el  celui-ci  remonte  par  le  mouve- 
ment du  barillet.  Ces  deux  tambours  ont  des  diamètres  iné- 
gaux et  réglés  pour  imprimer  aux  deux  charbons  des  déplace- 
ments proportionnels  à  leur  usure. 

Le  barillet  engrène  avec  un  pignon  M;  celui-ci  meut  une  vis 
sans  fin  N  et  une  roue  dentée  horizontale  0,  laquelle  est  en- 
rayée par  un  couteau  B.  Mais  ce  couteau  est  un  des  bras  du 
levier  BaR;  Tautre  branche  est  un  contact  11  placé  sur  Télec- 
iro-airoani,  attiré  par  lui  et  soutenu  par  un  ressort  antago- 
niste r  qu'on  règle.  Quand  le  courant  passe  el  qu'il  est  fort, 
le  contact  R  s'abaisse  ;  le  couteau  B  s'approche  de  la  roue  O; 
'c  mécanisme  est  enrayé,  el  les  charbons  sont  immobiles. 
^ux-ci  s'usani,  le  courant  s'affaiblil,  le  ressort  /•  détache  le 

niaci  H,  le  couteau  B  s'éloigne,  les  engrenages  marchent  : 

'^s  charbons  se  rapprochent.  Par  cela  même  ils  rendent 

vea      *"'^'^'  sa  première  intensilé,  et  tout  s'arrêle  de  nou- 

tecir/a  ^'^MlOID.    —  Plus   économique   que   la   lumière 

^'></  (  t\     ^'   presque  aussi   intense,    la   flamme   de  Drum- 
robin    ^^'  ^•^ssi  fort  employée.  Le  gaz  d'éclairage  arrive  par 
corou       ^^^f^*  ^)  î  l'oxygène,  qu'on  prépare  en  grand,  dans 
5erve    .^^^    ^^ï*»  avec  le  chlorate  dépotasse,  el  que  l'on 
^^s     pression   dans  des  sacs   de  caoutchouc,    est 
binet  B  dans  un  petit  conduit  inicrieur  qui 

*&S^ndorff,  t.  VU,  p.   120,  et  t.  IX,   p.  170;  i8j5. 
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débouche  en  C;  les  deux  gaz  ne  se  mélangent  qu'au  momei 
où  ils  s'enfla  m  me  ni,  ce  qui  éviie  tout  danger  d'explosion.  Odl 
laisse  brûler  coniinuellemenl  le  gaz  d'éclairage,  et  l'on  ï 
donne  accès  à  l'oxygène  qu'au  momcnl  de  l'expérience. 

Mb.  s. 


di.'ux  courants  arrivent  ohlîquemeni  sur  un  cjlindre  de  cliBil 
qui  s'illumine  avec  un  grand  éclat,  et  qu'on  peut  élever  t 
abaisser  an  moyen  d'une  crémaillère. 

Enfin,  it  déruul  de  ces  sources  vives,  on  se  sert  de  lampl 
ordinaires.  Quel  que  soit  le  luminaire  qu'on  emploie,  [I  C 
ulile  del'enrermerdan!)  une  bolie  métallique  {P/.  l.fig.  i  eti^ 
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lampe  A  est  au  centre  d'un  miroir  concave  B  où  les  rayons 
«fléchissent  normalement  et,  traversant  la  flamme,  se  mê- 
l  à  ceux  qu'elle  envoie  dans  la  direction  opposée.  Elle  est, 
outre,  au  foyer  d'une  double  lentille  C,  G  qui  recueille  ces 
ons  pour  les  diriger  horizontalement  en  un  faisceau  parai 
e  XX,  comme  ceux  qui  viennent  du  Soleil. 

me  D'OFTiaUE.  —  On  peut  dire  que  toutes  les  expériences 
Optique  consisteront  à  recevoir  un  faisceau  de  lumière  sur 
ies  instruments  spéciaux  alignés  suivant  une  droite  horizon- 
âle  XX,  et  que  Ton  aura  le  moyen  de  les  exécuter  toutes  si 
l'on  possède  un  appareil  général  qui  permette  de  réaliser  cet 
^nement.  Cet  appareil,  tel  que  M.  Jamin  Ta  installé  àFÉcole 
Polytechnique,  repose  sur  un  banc  horizontal  ZZ.  11  porte  un 
chemin  de  fer  YY,  composé  de  deux  rails  parallèles  et  voisins, 
jfi^sés  en  millimètres,  sur  lesquels  glissent  des  patins  tous 
>€mbiables  entre  eux  {PI.  lyfig-  2,  n*'  5),  et  qu'on  peut  fixer 
w^ariablement  par  une  vis  O'et  un  loquet  0";  sur  chacun  d'eux 
'élève  une  colonne  verticale  creuse,  d'un  calibre  invariable, 
'^ns  laquelle  pénètre  un  rentrant  tel  que  Q,  qu'on  peut  éle- 
^^  abaisser  et  fixer  par  une  vis  de  pression  P.  Tous  les  appa- 
^^sde  l'Optique,  sans  exception,  sont  portés  sur  des  Ten- 
ants de  calibre  uniforme;  ils  peuvent,  en  conséquence,  venir 
^ndre  place  chacun  à  leur  tour  sur  les  mêmes  colonnes 
^s'aligner  d'eux-mêmes  sur  le  passage  du  rayon  XX.  Quel- 
^^s-uns  d'entre  eux  ayant  besoin  d'être  ordonnés  plus  préci- 
saient, on  a  ajouté  à  quelques  patins  une  coulisse  normale 
^^  rails,  qu'on  déplace  par  une  vis  de  translation,  telle 
I^^R,  n°  6.  Le  banc  montre  dans  la  figure  une  série  d'inslru- 
™^nis  ainsi  disposés,  depuis  le  n°  1  jusqu'au  n"  9.  Occupons- 
'^usde  ceux-ci. 

Tous  les  physiciens  savent  quelle  diversité  de  calibre  offrent 
'^organes  de  l'Optique.  L'impossibililé  où  l'on  est  de  les  dé- 
lacer d'un  appareil  pour  les  porter  sur  un  autre  oblige  les 
constructeurs  à  les  multiplier  sans  augmenter  les  ressources 
"^n  cabinet.  Pour  éviter  ces  graves  inconvénients,  on  peut 
choisir  par  exemple  trois  calibres  :  l'un  de  o'",  12,  l'autre 
^o»,oget  le  dernier  de  o",oG.  Le  plus  gros  est  celui  deTou- 

J.  el  B-,  Optique,  —  \\l.  a-  fasc.  2' 
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verlureX;  on  y  introduit  ou  des  Icnlilles  montées  sur 
lubes  de  même  ouverture,  ou  des  appareils  de  polarisaiion/rl 
des  écrans  percés,  etc.  D'autres  lubes  îndépendanis, 
(jue  FF',  reçoivenl  les  mêmes  organes  el  se  placent  enj 
point  quelconque  du  banc.  Le  deuxième  calibre,  de  o^.og, 
comme  le  premier,  ses  jeux  de  lentilles,  d'écrans  et  d'appan 
divers-  Il  en  est  de  même  du  iroisiémei  et  de  celte  façon 
petit  nombre  d'organes  généraux,  qui  n'ont  point  de  pl« 
fixes,  mais  qui  sont  aptes  à  prendre  celles  que  l'on  veut, 
moment  où  on  le  veut,  su  rusent  à  toutes  les  nécessités  et  i 
pensent  d'aclieter  un  appareil  nouveau  toutes  les  fois  (gu' 
veut  teuler  une  expérience  nouvelle.  On  passe  aisément 
grand  calibre  au  moyeu  el  au  petit  par  des  raccords  intero 
diaires,  qui  réduisent  la  grande  ouverture  de  o",  la  à  celle 
o-.oQ  ou  o«, 06 {PI.  l,Jig.  ^). 

Pour  compléter  cette  organisation,  économique  autant  ^ 
réconde,  il  reste  à  avoir  des  écrans  fixes  L,  L  {,  n"  C  el  7  1, 
portent  des  bonnettes  m  et  n  qu'on  peut  faire  tourner  auU 
de  leur  axe  W  nu  moyen  d'un  bouton  m'.  C'est  sur  ces  a|^ 
reils  qu'on  placera  tous  les  instruments  de  la  polarisation,  ■ 
exemple  des  cristauxN  el  M  (n°  fi)  ou  bien  des  miroirs  (n* 
Enfin  il  sera  commode  d'avoir  des  collections  de  prismes* 
tous  tes  indices  possibles,  enfermés  dans  des  écrins  et 
montant,  quand  le  besoin  se  révèle,  sur  un  pied  commun. 


S  DinsÉS.  —  Mais,  toutes  les  fois  que  la  lumière  n 
contre  des  surfaces réfiéchissantes  ou  réfringentes,  ellechai 
de  direction  el  l'expérimentateur  est  obligé  de  la  suivre  dt— 
sa  nouvelle  route.  Il  emploie  à  cet  elTet  des  cercles  divlsj 
nombreux,  portant  dilTérents  noms  et  disposés  chacun 
divers  cas  spéciaux.  Ici  encore  il  vaut  mieux  n'en  possâ 
qu'un  seul,  le  suivant,  qui  satisfait  à  tous  les  besoins.  Il 
représenté  en  perspective  [Jlg.  9)1 'et  tous  les  détails 
sont  dessinés  (/•/.  III, fig.  1  à  4).  Porté  sur  un  pied  à  vis 
lan tes,  il  peut  d'abord  tourneraulourde  son  support  vertical 
et  ensuite  se  placer  ou  verticalement  ou  horizon lalemeDl) 
tournant  autour  d'une  charnière.  Il  y  a  trois  alidades  A, 
munies  de  verniers  a,  b,  c  et  de  vis  de  rappel  x.  p,  y.  Les  da 
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pnmières  portent  deux  bonnettes  de  calibre  A  et  B,  où  l'on 
\  peut  Introduire,  soit  deux  lunettes  c'a  et  b'B,  soit  des  tubes 
I  lutdes  aùmutauz  H  et  N,  soit  tout  autre  appareil  qu'on 
^drt.  La  troisième  alidade  supporte  quelquefois  un  appareil 
'"Ppl^nteotaire  GFD  sur  lequel  se  placent  les  substances  ré- 
"^'liiuiDies  D,  qui  se  fixe  sur  l'alidade  par  une  coulisse  HH 
"fo'oQ  serre  parla  vis  G.  Cette  disposition  permet  derappro- 
4erou  d'éloigner  la  surface  D  du  centre  du  cercle.  Des  vis  de 

Fie.  1- 


pression  ee"  servent  ensuite  à  régler  sa  direction.  On  peut  aussi 
fiier  au  centre  du  cercle  0  une  plate-forme  L  {Pi-  111^  fig.  i5) 
<|u'on  règle  par  des  vis  calantes  /,  /,  /.  C'est  sur  ce  plan  que  se 
pliceol  les  prismes.  L'a  cercle  plus  petit,  construit  suivant  les 
méiDes  principes,  le  goniomètre  (<  )  de  Babinet  {fxg-  10),  sa- 


CJ  BiiuKT,  Compta 
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liëfiiit  à  toutes  ces  condilions  ei  sullU  à   presque  I 
exptSriences. 


Nous  connaissons  maiiilenaiil  les  coniJilions  gêm 
touies  les  expériences  d'Optique,  et  nous  pouvons  ab 
l'élude  des  propriétés  de  la  lumière- 
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CHAPITRE  IL 

OMBRES.   -  MIROIRS  PLANS. 

tires.  —  Chambre  obscure. 

ezion.  ~  Loi  expérimentale  de  la  réflexion.  —  Imago  d'un  objet  dans 

Il  miroir  plan.  —  Images  réelles  ou  virtuelles.  —  Champ  d'un  miroir. 

-  Déplacement  de  Fimage  quand  le  miroir  se  meut  parallèlement  ou 

igahiremenl.  —  Méthode  de  Poggendorff  pour  la  mesure  des  dcvia- 

ïns.  —  Sextant.  —  Mesure  de  l'angle  dièdre  d'un  cristal. 

»r8  parallèles.  —  Miroirs  incline». 


■WBS.  —  Un  point  lumineux  unique  (),  placé  devant  un 
ps  opaque,  envoie  un  cône  de  rayons  tangents  BOB'  (fig,i\), 
is  les  points  du  corps  situés  en  avant  de  la  ligne  de  con- 


ci  BCB'  sont  éclairés;  tous  ceux  qui  sont  placés  derrière 
Il  dans  Tobscurilé.  Tous  les  corps  qui  pénétreront  dans  le 
>ncdecône  FB'B'F  s'éclipseront,  et  sur  un  écran  vertical 
^'^rra  se  dessiner  une  ombre  portée  FF'. 
^*>au  lieu  d'un  point,  nous  avons  une  surface  lumineuse 
'  (Jlg,  m],  il  faudra  mener  des  plans  tangents  intérieurs 
îxiérieurs  communs  aux  corps  éclairant  et  éclairé.  Si  ces 
[>s  sont  de   révolution   autour  d'un  même    axe,  comme 
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dans  la  Jîg.  la,  les  plans  langents  inlérîeurs  auront  pour  enve- 
loppe un  premier  cône  A  A'F  F',  dont  le  sommet  est  en  0,  M 
les  autres  un  deuxième  cûne  extérieur  AA'CC.  Aucun  r3)'0D 
ne  pénétrera  dans  celui-ci,  qui  découpera  sur  l'écran  une 
ombre  absolue.  Mais  l'espace  compris  entre  les  deux  surfaces 


sera   partiellement  éclairé,  et  marquera  une  pénombre, 
point  M,  par  exemple,  ne  verra  pas  la  partie  M'A'B'  du  c<» 
éclairant,   mais    seulement    la    portion    supérieure  AR"?^ 
comme  celle-ci,  d'abord  nulle,  augmentera  quand  le  pi>~ 
ira  de  la  limite  de  l'ombre  à  la  limite  FOF',  lu  péni  _ 

dégradera  peu  â  peu  jusqu'à  se  fondre  insenslblcmem  d-   JE»     ^ 
lumière  complète  en  FF*.  Le  point  M'   sera  dans  les  nncir      --^  _ 
i-ondiiions  que  M,  et  il  j  aura  sur  le  corps  une  pénombre c#^«-vy 
clairanl  de  plus  en  plus  depuis  CC  jusqu'à  1)D'. 

CBAHBBE  OSSCDIIE.  —  Quand  les  ra,yons  partis  d'un  ot>j*£cf  o  _, 
(/iji;.  I  i)  ne  pénéirent  dans  une  chambre  obscure  que  ^ mj g»  . 
irou  <)  très  étroit,  ils  peignent  sur  la  paroi  opposée  V  ^>^^, 
renversée  de  cet  objet.  En  effet,  parmi  les  faisceaux  k^^  ^c  mm  « 
taires  envoyés  par  Ib  point  A,  un  seul  traverse  l'ouverB^i^  mj  <; 
et,  continuant  sa  roule,  va  illuminer  A';  de  niému  ^«-«^^ 
éclairent  B'  ctC.  La  couleur  des  diverses  parties  de  l"»' M  ^t> 
rapport  de  leurs  éclairemenis,  toutes  leurs  coiidifc-^fi  t»"^»« 
forme,  se  reproduisent  sur  l'écran,  où  se  peint  une  in' 
versée  semblable  à  l'objet;  par  conséquent,  le  Soleil  ï 
sine  par  un  cercle,  et,  pendant  une  éclipse,  on  verra 
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centre  du  Soleil  ;  Us  seront  parallèles  ei  abouiiron^^^ 
le  fond.  Mais  ceux  qui  viennent  des  bords  de  l'astre  aux  i 
points  seront  sur  deux  cônes  A' AA",  B'BB"  de  3^' d'i 
ture.  Ces  cônes,  dobord  séparés,  se  pénétreront  de  p 
plus  en  s'éloigiiartt  du  volm.  et,  si  on  tes  reçoit  sur  un 
ils  marqueront  des  cercles  de  plus  en  plus  grands  a' b' 
qui,  il  une  distance  surUsanie,  sembleronl  n'en  former 
seul.  On  finira  donc  par  avoir  encore  l'image  ronde  du 
un  peu  confuse  sur  les  bords. 

nÉFLEXION. 
Quand  lu  lumière  rpnconlre  une  surface  polie  qui 
deux  milieux  dilTérenls,  elle  se  divise  en  deux  parties 
qui  se  rcilécliit  et  se  propage  dans  le  milieu  antérieur, 
qui  se  réfracte  et  qui  se  transmet  dans  le  deuxième  mili 
est  transparent,  ou  qui  est  absorbée  par  lui  ii  une  peti 
tance  de  sa  surface,  s'il  est  opaque. 

LOI  DE  LA  B^niXIOV. —  Pour  découvrir  les  loisdelaréO 
nous  nous  servirons  du  cercle  divisé  qui  a  été  précédei 
décrit  {P/.  III,  fig.  i).  L'une  des  alidades  A  porte  un 
tube  a' a"  noirci  intérieurement,  éclairé  en  a' par  une  ouf 
ronde  au  centre  de  laquelle  se  croisent  deux  fils  rec 
laires.  Sur  Tautrc  alidade  B  est  établie  une  lunette  h'i^» 
réticule  et  une  vis  de  tirage.  La  surface  rédéchissu 
fixée  en  U.  Au  moyen  d'une  coulisse  et  de  la  vis  G,  on 
ou  on  l'abaisse  jusqu'à  la  placer  à  la  hauteur  du  cef 
cercle  divisé,  et  on  b  cale  par  la  vis  e,  e',  de  telle  sorte, < 
images  réiléchies  par  elle,  et  observées  par  la  lunette  b 
se  déplacent  pas  quand  on  la  fait  tourner,  par  le  bot 
autour  d'un  axe  FD  qui  est  parallèle  au  plan  du  limbe  : 
alors  assuré  que  la  lame  réilécliissante  est  normale  à  c 
Pour  achever  de  régler  l'expérience,  il  suffira  de.plact^ 
calemenl  la  lunette  h'  b'  au  zéro  de  la  division  du  CQf 
d'amener,  par  l'alidade  y,  la  plaque  D  dans  une  positio 
que  l'image,  réilécbie  par  elle,  des  fils  du  réticule  se  vo 
la  lunette  en  coïncidence  avec  eux-mêmes.  Par  raison 
métrie,  la  lunette  sera  normale  à  la  plaque,  et,  en  la 


^TH|^^«j  ,,  "'■"«•vecle 


„  ,eraien.  .>«"">"" 


'  .  L«  ondes  «"'^'/J^ndes.  q"  »"  "°"„,f»e  P»'*  ' 


,s  le  cas  ^H 


Dans  \ 


z    ■  «iijgic    u  jjji;juciJi;c   ^fum      c;di     tr^ui    ci  i  diigic  <ui;    rtr- 

'IC. 

|ue  cet  énoncé  soit  généralement  adopté,  c'est  celui 
rte  le  plus  de  Tobservation.  11  ne  faut  pas  oublier  que, 
iposition  du  faisceau  en  rayons  linéaires  étant  entière- 
iTentionnelIe,  l'idée  qui  les  représente  comme  se  ré- 
at  individuellement  est  fictive  au  même  titre;  et  en 
ssit6tqu*on  cherche  à  réduire  un  miroir  à  une  seule 
)erpendlculaire  au  plan  d'incidence,  on  voit  appa- 
B  phénomènes  de  diffraction  que  nous  avons  réser- 
lédemment.  Ce  qui  est  seul  réel  et  strictement  con- 
l'expérience,  c'est  que  nous  voyons  la  lumière  réfléchie 
si  elle  partait  d*une  image  symétrique  de  Tobjet. 

l  y<g-T-»«  ET  VIETUISLLES.  —  Cette  restriction  établie,  nous 

continuer  notre  étude  au  point  de  vue  purement 

ique.  Nous  venons  de  reconnaître  que  les  rayons  fictifs 

d'un  point  lumineux  A  se  réfléchissent  dans  un  miroir 

telle  sorte  que  leurs  prolongements  passent  par  le 

symétrique  de  A,  et  nous  avons  appelé  A'  l'image 

de  A.  Réciproquement,  si  un  faisceau  de  rayons  lu- 

E'DE',,  B  converge  vers  un  point  A',  placé  derrière  le 

lanM,  ces  rayons  iront,  après  réflexion,  converger  au 

symétrique  de  A'.  On  dit  que  A  estlV/wag-e  réelle  du 

rtuelK. 

ions  Tangle  BAD^  d'un  faisceau  limité  de  rayons,  sous 


a8'  OPTIQUE  GÉOMÉTniQUE. 

frappé  pap  un  Taisceau  limité  n'en  modifle  ni  la  divefgeoce^ 
ni  la  convergence.  IJuand  le  faisceau  Inciilenl  est  consti- 
tué par  des  rayons  parallèles,  c'esl-à-dire  par  des  rayon» 
dont  l'angle  de  convergence  est  nul,  il  en  est  de  même  pouj^ 
le  faisceau  réfléchi,  qui  est  aussi  formé  de  rayons  paralIèIeB> 

I]IAG£  D'ïïlï  OBJET.  —  Si  la   lumière  pari  d'un  objet  réri  AB 
{fis-  18),  chacun  de  ses  points  A  ou  It  a  son  image  virtuelle. 


en  A'  ou  Tt',  el  lœil,  pli'Ct'  en  0,  re^o'a  les  faisceaux  reflécftÔ 
comme  s'ils  élaienl  envoyés  par  un  objet  syméiriqueA'B'.  i 
Si  l'objet  AB  est  linéaire,  l'angle  de  AB  avec  son  image  \'V: 
est  double  de  celui  qu'il  fait  avec  la  surface  MM'  du  miroîrï 
d'où  il  résulte  qu'un  objet  verlipal  est  vu  horizontal  dans  uiï 
miroir  incliné  à  45",  el  récijiroquemeiit. 

CEAHP  D'un  HISOIE.  —  L'n  miroir  MM'  élani  nécessairemeDl'l 
limité  ne  reçoit  d'un  point  lumineux  0  qu'un  faisceau  ItnUiÂl 
MOM'  de  rayons,  auquel  correspond  un  faisceau  réfléchîl 
NO'N'  de  même  angle. 
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Il  suit  de  là  que  l'œil,  placé  en  0  au  dessus  du  miroir,  aper- 
ivra  ou  n'apercevra  pas  Timage  A'  d'un  point  A  suivant  que 


Fig.  i(). 
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^e  point  sera  ou  non  compris  dans  l'espace  NMM'N',  désigné 
sous  le  nom  de  champ  du  miroir  relativement  au  point  0(  *  ). 


SE  L'OUftB  âïïAlID  LE  MIROIR  SE  MEUT  PARALLÉ- 
IBBR  OU  AiaULâlBEKEHT.  ~  Si  un  miroir  MN  se  déplace  paral- 
lèlement k  ïui-méme  d'une  quantité  a  jusqu'en  M'N'  {/ig.  20), 
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^*ge  qui  était  en  A',  à  une  dislance  de  A  égale  à  id,  se  place 

^"^  •^*,  à  une  distance  2(^4-0).  La  difTérence  A' A",  c'esl- 

à-direje  déplacement  de  Tiniage,  est  ia\  elle  est  égale  au 

double  du  mouvement  du  miroir. 

^  en  est  de  même  pour  le  cas  où  le  miroir  se  déplace  angu- 

laîrement  {fis-  21).    Soient  NOM  la    première  position  du 


{  )  Un  point  virtuel  G'  dilTére  d'un  point  lumineux  réel  O  en  ce  qu'il  n'cbt 
«isible  que  dans  un  angle  déterminé  ^'MM'N'. 
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miroir,  AO  et  OB  les  rayons  incident  el  réfléchi.  L'angle 
AOM  =  BOM  =  /. 

Quand  le  miroir  tourne  d'un  angle  «  ei  se  place  en  N'O. 
l'angle  d'incidence  diminue  de  a;  le  rayon  rélléclii  est  OB'» 
l'on  a 

N'OB'  =  i-«,     N'OB=i'+«, 
B'O B  ^  N' OB  -  N' OB' =  i ■  + «  -  (/  — st)  =  aa  ; 

par  conséquent  l'angle  des  deux  rayons  réfléchis  est  égll. 
double  du  déplacement  angulaire  donne  au  miroir. 

■ÉTHODE  DE  FOGGEHDOBn'  FOUB  U  MESITSE  DES  DÉTUnOIS.- 
physiciens  ont  fait  de  noniliietises  iipplicaiions  de  celle  d 
niére  propriété,  pour  aniplilier  de  très  l'aibles  déplacem* 
linéaires  ou  angulaires.  C'est  ainsi  que  le  levier  du  compi 
teur  (  '  )  peut  être  remplacé  par  un  miroir  mobile  autour  i 
axe  et  sur  lequel  on  Tait  tomber  normalement  un  faisceau' 
rayons  lumineux  parallèles;  les  deux  faisceaux  Incident  et 
fléchi  constituent  les  deux  bras  d'un  véritable  leVier  opUqi 
dont  on  peut  augmenter  presque  indénnimenl  la  sensibi 
en  écartant  l'écran  sur  lequel  les  rayons  réfléchis  sont  rt 
La  même  disposition  peut  être  employée  pour  rendre  vial 
la  dilatation  des  solides  par  la  chaleur,  etc. 

Le  meilleur  emploi  de  celle  méthode,  imaginée  par  Pogg 
dorff('),  employée  et  vulgarisée  surtout  par  Gauss  et  par  1^ 
ber,  consiste  dans  la  mesure  des  déviations  d'une  aiguille 
galvanomètre  ou  d'un  barreau  aimanté  librement  suspeo 
On  tixe  au  support  de  l'aiguille  ou  du  barreau  un  petit  mlr 
vertical  M  ('),  iH  l'on  installe  en  avant  de  l'appareil  une  rfi 


(')  Poi^cEiooRCF,    tnstrumciit   tuin    Maieii   tler    magHriiic&cn 
IAh».  de  Pogg..  l.  VII.  p.   t-,,;  ,8»). 

(<]  (kl  faii  det  miroirs  pUat,  en  platine  urijenU,  Iris  légari,  ot  qulp» 
4Lrc  collw  sur  le  «upporl  de  l'uiguillo  aalatiqiie  d'un  e*l  vu  no  mitre.  Leâ  g! 
barreiui  •imsntv»  puuteut  purlvr  dc<  miroii'n  pliu  luuid»,  uu  âtro  poil 
leur  lïce  intiricurc,  etc. 


M 
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orizontale  RR,  dont  on  observe  Timage,  donnée  par  le  miroir, 
ir«de  d'une  lunette  L  (Jig.  11),  L'axe  optique  de  celle-ci  es 
perpendiculaire  au  mi- 
TOîr  et  à  la  règle,  et  l'ap-  '^*  "' 

îweil  est  réglé  de  telle  ■     1  .*« 

sorte  que,   quand  Tai- 
{aîUe  est  au  zéro,  on 
i(Hl  rimage  de  la  divi- 
sion 0  de  la  règle  se  for- 
,    mer  sous  la  croisée  des 
fils  de  la  lunette.  Quand 
le  miroir  a  tourné  d'un 
Mgle  a,  le  rayon  réflé- 
chi dirigé  suivant  IL  cor- 
respond à  un  rayon  inci- 
dent tel  que  ni,  et  l'on  voit  par  conséquent  sous  les  fils  l'image 
d'une  division  n  de  la  règle. 
Eo  prenant  pour  unité  de  longueur  une  de  ces  divisions,  on  a 

n 
lang2a=r  — , 

et,  tant  que  la  déviation  a  est  suffisamment  petite,  approxima- 
tivement 

n 


B  (>  n     R 


a  = 


2IL' 


2  est  donc  proportionnel  à  n.  Il  est  bon,  pour  faciliter  la  lec- 

*ww,  d'employer  une  règle  {fig^  ^3)  sur  laquelle  les  chiffres 

sont  renversés,  de  façon 

qnerimage  vue  dans  la  '^*  ^  ' 

'«nette  soit  droite. 

Au  lieu  d'un  miroir 
plan  M,  on  emploie  sou- 
vent un  miroir  concave  ayant  son  centre  de  courbure  en  L;  la 
lunette  est  remplacée  par  une  lampe  à  cheminée  de  cuivre 
rounied^une  fente  verticale;  l'image  réelle  de  cette  fente  vient 
8^  peindre  sur  la  règle  ;  la  déviation  a  est  encore  proportion- 
nelle à  récart  O/i  de  la  tache  lumineuse. 


3a>  OPTIQUE  GÉOMÉTRIOUB;* 

SBXTUT  (  '  ).  —  Le  sextatiL  est  ronde  sur  l'application  i 
même  principe.  Cel  inslrumcnl  (/(g-,  24)  permet  d'obser» 
l'angle  de  direction  de  deux  astres  U  et  0',  à  l'aide  d'une  11 
nette  NFet  de  deux  miroirs  m.  M,  perpendiculaires  au  pfd 
d'un  limbe  dont  l'ouverture  est  d'environ  75°, 


fixe  :  sa  moitié  supérieure  est  désétamée  et  permet  il'ap< 
voir  directement  l'astre  0,  sur  lequel  la  lunette  NFdemtt 
braquée;  la  moitié  inférieure  du  miroir  rédéchit  vers  la  lunel 
des  rayons  déjà  réllécliis  par  M.  Ce  dernier  miroir  est  flxé,â 
centre  du  limbe,  sur  un   disque  mobile  U  entraîné  par  uiteaj 


lUnt  a  olu  imaginé  pur  Ncittoii  en  1700, 
outéc  dni»  kl  papiers  il«  i^elui-ci  pt  i^ui  1 
ûom  phitotophii/ueii  eu  1731,  iiu  pliysici 
la  pi'ptniire  dMcriiitinn  du  mlaiil  (  Trii. 
tlribuc  e^ilêraU-mciil  l'Inicntioii. 


iBié  Kndlej  pid 
II  l'Iiîloiophvim 
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ade  munie  d'une  vis  de  rappel  SEF  {Jig.  a4),  el  l'on  déler- 
nlne  la  position  de  celle-ci  à  i*aide  d'un  vernier  adapté  à  la  di- 
sAslon  du  limbe  et  d'un  microscope  L. 
Quand  Talidade  est  au  zéro,  les  miroirs 
met  M  sont  parallèles  et  le  rayon  di- 
rect Dm  F  coïncide,  dans  sa  portion 
«F,  avec  le  rayon  deux  fois  réfléchi 
OMotF  issu  du  même  astre  {fig-  ^5). 
Faisons  mouvoir  Talidade,  sans  dépla- 
cer la  lunette,  jusqu'à  ce  que  le  rayon 
Mw,  une  fois  réfléchi,  provienne  d*un 
rayon  incident  O'M  issu  de  l'astre  0'; 
l'angle  O'MO  qu'il  s'agit  de  mesurer 
^i  double  de  l'angle  a  dont  le  miroir 

M,  et  par  conséquent  l'alidade,  ont  dû  tourner.  On  lit  directe- 
ment Tangle  2a  sur  le  limbe  AB  {fig.  24),  où  les  demi-degrés 
s(>nt  marqués  comme  des  degrés. 

■miBBE  L'IULE DliDBE  D'UN  GBI8TAL.—  La  mesure  des  angles 
dièdres  des  cristaux  est  d'une  haute 
importance,  non  seulement  pour  le 
minéralogiste,   mais  encore   pour  le 
physicien.  Cette  mesure,  fondée  sur 
ïes  lois  de  la  réflexion,  peut  être  opé- 
rée par  divers  procédés,   parmi  les- 

<luelsnous  signalerons  les  suivanls  : 
ï*  L'arêie   du  dièdre  est   disposée 

verticalement  sur  un  support  fixe,  el 

ïon  vise  à  l'aide  d'une  lunette,  mobile 

•w  centre  O  d'un  cercle  divisé  hori- 

wnial  (^/îg^.  26)  :  1°  deux  mires  verti- 
cales très  éloignées  M  et  M';  2°  leurs 

imagesvues  par  réflexion  dans  les  faces 

^^^ei  AC  du  cristal.  L'angle  CAB  est 

I*  somme  des  angles  extérieurs  en  A 

»w  triangles  OAG  et  OAB,  et  par  suite 

A  =  œB-hOCA-i-OBA. 
COB  est  donné  par  l'observation  directe  ;  les  angles  OC  A  =  3  el 

J.  et  B.,  Optique.  —  UI.  2*  fasc. 
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ide  munie  d'une  vis  de  rappel  SEF  (fig.  ^4),  et  l'on  déler- 


Fi{j.  25. 


âne  la  position  de  celle-ci  à  l'aide  d'un  vernier  adapté  à  la  di- 

îsîon  du  limbe  et  d'un  microscope  L. 

i^uandTalldade  est  au  zéro,  les  miroirs 

m  ei  M  sont  parallèles  et  le  rayon  di- 

tecl  Oi7t  F  coïncide,  dans  sa  portion 
mF,  avec  le  rayon  deux  fois  réfléchi 
OMfw  F  issu  du  même  asire  {fig^  ^5  ). 
Fa'uions  mouvoir  l'alidade,  sans  dépla- 
cer la  lunette,  jusqu'à  ce  que  le  rayon 
Mm,  une  fois  réfléchi,  provienne  d'un 
rayon  incident  O'M  issu  de  l'astre  ()'; 
l'angle  0' MO  qu'il  s'agit  de  mesurer 
est  double  de  l'angle  a  dont  le  miroir 

M,  et  par  conséquent  l'alidade,  ont  dû  tourner.  On  litdirecte- 
mcni l'angle  aa  sur  le  limbe  AB  (fig.  24),  où  les  demi-degrés 
sont  marqués  comme  des  degrés. 

miBBE  L'ilftLEDliDBE  D'UN  GBI8TAL.—  La  mesure  des  angles 
dièdres  des  cristaux  est  d'une  haute 
importance,  non  seulement  pour  le 
"Mûéralogiste,  mais  encore  pour  le 
physicien.  Cette  mesure,  fondée  sur 
Iw  lois  de  la  réflexion,  peut  être  opé- 
^c  par  divers  procédés,  parmi  les- 
quels nous  signalerons  les  suivants  : 

ï"  L'arête  du  dièdre  est  disposée 
'cnicalement  sur  un  support  {\\q,  et 
Ion  \ise  à  l'aide  d'une  lunette,  mobile 
w  centre  0  d'un  cercle  divisé  hori- 
wnial  (fig,  26  )  :  1"  deux  mires  verti- 
Mles  très  éloignées  M  et  M';  •i'*  leurs 

• 

imagesvues  par  réflexion  dans  les  faces 
ABei  AC  du  cristal.  L'angle  CAB  est 
I*  somme  des  angles  extérieurs  en  A 
wx  triangles  OAC  et  OAB,  et  par  suite 

A=C0B4-0CA-i-0BA. 

tOB  est  donné  par  l'observation  directe  ;  les  angles  OC  A  =  3  et 

J-  et  B.,  Optique.  —  \\\.  -i*  fasc.  3' 
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OBA  =  a  sont  respeclivemenl  égaux  aux  moitiés  des  anj 

COM'  el  BOM  donnés  aussi  jiar  l'observation. 

3"  L'arête  du  diètlrc  est  placée  horlKontaienient  et  ûe  faj 

à  Otre  perpendiculaire  au  centre  d'un  limbe  vertical  (livjscJ 

Fig  j.  place  l'œil  (  fig.  *a^  )  prés  de  f'arêle  A, 

manière   à   apercevoir  direciement  (i 

mire  éloignée  horizontale  N,  et  l'on  11 

tourner  le  limbe,  en  regard  d'un  itiA 

fixe,  Jusqu'à  ce  que  Timagc  d'une  auli 

mire   éloignée  horizontale   M.  vue  pi 

réHexion  dans  la  Tncc  AH  du  cristal,) 

confonde  avec  N,  On  Tait  alors  lonraerl 

limbe  jusqu'à  ce  que  la  l'ace  crisialllll 

AC  se  soit  substituée  à  AB  en  M7,  ce  qd 

l'on  reconnaît  à  la  coïncidence  de  >  ivï 

l'image  de  M.  La  différence  des  lectures  exécutées  sur  le  lioib 

est  le  supplément  de  l'angle  .\  (  goniomètre  de  Wollaston). 

La  mire  M  est  d'ordinaire  l'arêle  liorizonlale  d'un  loil;  I 
mire  N,  l'image  de  M  dans  un  miroir  adapté  au  support*" 
l'appareil  et  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  celui  du  limbL?^ 
3'  Le  cristal  est  installé  avec  son  arête  verticale  au  cenlr"  ^ 
du  cercle  divisé  de  la  Jig.  lo,  sur  leqi 
se  déplacent  la  lunette  BC  el  le  coHim*  " 
teur  FG.  Un  pinceau  de  rayons  parallélr  ^ 
est  dirige  par  celui-ci  sur  l'aréte  AJ*-"* 
dièdre  à  mesurer  (Jig-  a8);  ce  faisceii*^' 
LA  se  divise  en  deux  autres  AK  et  Alf  - 
réiléchispar  les  deux  faces  et  faisant  enlf*^ 
eux  un  angle  double  de  l'angle  A.  Le  i^~ 
placement  qu'il  faut  donner  à  In  luneW^* 
pour  recevoir  successivement  les  dP**"* 
rayons  rélléchis,  donne  la  valeur  de  l'angle  K.\R'  [goniomc***"*" 
de  Babinet  (  ■  )]. 

Quelle  que  soii    la   disposition  adoptée,  il  faudra  d'alx^"^* 
s'assurer  que  l'aréte  du  cristal  présente  bien  la  situation 
goureusement   verticale  ou  horizontale  qu'on  lui  a  as^i^i 

(')  Conijila  i-eidHi,  1.  \'lll,  p.  710:  i»3.j. 
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ms  les  explications  précédentes.  S'il  s'agit,  par  exemple,  du 
dQiomètre  de  Babinet,  on  doit  voir  le  fil  vertical  du  réticule 
e  la  lunette  se  superposer  exactement  à  l'image  d'un  fîl  tendu 
erticalement  dans  la  fente  du  collimateur,  fournie  par  l'une 
îl  Vautre  face  du  dièdre.  De  même,  pour  le  goniomètre  de 
WoUaston,  on  doit  pouvoir  amener  la  coïncidence  exacte  de 
Vlmage  de  M  avec  N,  dans  les  deux  situations  du  cristal. 

mmig  PABAUiLES.  —  Soient  M,  M'  deux  miroirs  parallèles 
[jig.  19),  A  un  point  lumineux,  et  considérons  un  mince  fais- 
ce«a  issu  de  ce  point  et  ayant  pour  axe  AB;  il  se  réfléchit 
d'abord  sur  le  miroir  M  en  B,  puis  sur  M',  etc.,  un  nombre  in- 
défini de  fois.   Après  chaque  réflexion  le   faisceau  diverge 


l"    a-  .-^   -''  K'     a' 


M' 
b 


ViQ.  29. 

M 


B 

•—  ..^ 

B 


B 

B' 
B" 


-"*  ■  — — ^'         .^  >■       ' 


comme  s'il  était  issu  du  point  où  son  axe  rencontre  la  perpen- 
<iiculaire  AA'  menée  du  point  A  aux  miroirs.  On  pourra  donc 
apercevoir  une  série  indéfinie  d'images  A',  A",  . . .,  provenant 
*^  réflexions  successives  des  rayons  qui  rencontrent  d'abord 
le  miroir  M. 

On  reconnaîtra  de  même  qu'on  obtient  une  seconde  série 

H" 

***roages  a\  a",  en  considérant  les  rayons  qui  frappent  d'abord 
le  miroir  M'.  Si  Ton  remplace  le  rayon  lumineux  A  par  un  pe- 
W  objet  présentant  une  face  bleue  vers  M,  une  face  rouge 
vers  M'^  jes  images  du  système  A  seront  bleues,  celles  du  sys- 
tème a  seront  rouges. 

^ient  d  la  distance  des  deux  miroirs,  /  la  distance  du  point  A 
'^iniroir  iM  ;  on  reconnaîtra  sans  peine  que  deux  images  con- 
^^cuiives,  du  système  A,  A'^  et  A*'  par  exemple,  sont  à  une 
msiaiice  irf  Tune  de  l'autre,  et  qu'il  en  est  de  même  de  deux 
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images  du  système  a;  mais  deux  images  de  système  différent 
sont  alternativement  à  la  distance  2/  et  a(£f  —  /). 

MIROIRS  nCLDIÉS.  —  Soient  deux  miroirs  OM  et  OM'  dont  les 
plans  font  un  angle  MOM'=  ad  et  un  point  A.  Considérons 
un  mince  faisceau  lumineux  issu  de  A  et  ayant  pour  axe  AB; 
ce  faisceau  se  réfléchit  un  certain  nombre  de  fois  en  B,  C,  D 
sur  les  deux  miroirs,  donnant naissance^aux  images  A',  A^A^ 
jusqu'à  ce  que  la  direction  DE  du  dernier  rayon  réfléchi  fasse, 
avec  le  miroir  qui  Ta  réfléchi  en  dernier  lieu,  un  angle  moindre 

Fig.  3o. 


que  2O;  et  alors  il  échappe  à  toute  nouvelle  réflexion  et  '^* 
fournil  plus  d'images.  On  reconnaîtra  de  même  qu'un  faisce^* 
réfléchi  d'abord  sur  le  nih'oir  M'  donne  un  autre  svslèn*'*' 
d'images  a',  a",  a'^ .  Toutes  les  images  de  l'un  ou  de  Faut  ^* 
système  étant  disposées  symétriquement  par  rapport  auxpla^^ 
OM  et  CM'  sont  distribuées  sur  un  cercle  décrit  de  0  comm^ 
centre  avec  OA  pour  rayon. 

Le  lecteur  pourra  utilement  discuter  les  divers  cas  qui  ^ 
présentent.  Nous  nous  bornerons  à  indiquer  les  principale 
résultats  : 

I"  Désignons  par  x  l'angle  AOM;  on  reconnaîtra  sans  peir» 
(juc  deux  images  consécutives,  que  l'on  rencontre  en  parcou- 
rant le  cercle  dans  un  sens  invariable,  sont  séparées  par  de 
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isunces  angulaires  alternativement  égales  à  2a  et  2(2 Ô  —  a), 
i  Vexceplîon  des  deux  dernières  images  dont  la  distance  peut 
Hre  quelconque.  Quand  le  point  A  est  situé  sur  la  bissectrice 
ûe  l'angle  MOM'  (a  =  6),  toutes  les  images,  sauf  les  deux  der- 
nières, sont  équidistantes. 
I*  La  dernière  image  d'un  système,  A'*  par  exemple  [Jig.  3o), 
^trouve  toujours  dans  Tangle  MiOM'i  opposé  parle  sommet 
^MOM'.  II  y  a  toujours  dans  cet  angle  une  image  de  chaque 
système. 

3*  Quand  Tangle  i9  est  une  partie  aliquote  de  la  circonfé- 
rence, 9=  ~9  toutes  les  images,  sans  exception,  sont  aux  som- 
mets d*un  polygone  fermé  dont  les  côtés  sous-tendent  alterna- 
tivement les  angles  2a  et  2(26  — a);  pour  0  =  —  les  deux 
dernières  images  A^'ei  a*',  par  exemple,  se  confondent;  layîg".3o 
est  faite  pour  Ô  =  -^  et  montre  celte  particularité. 

l^  kaléidoscope  (  *  )  est  un  tube  cylindrique  opaque  conte- 
nant deux  miroirs  inclinés  à  60°,  dont  Tinlerseclion  est  dirigée 
suivant  Tune  des  génératrices  du  cylindre;  dans  ce  tube  se 
auvent  des  objets  diversement  colorés  formant  une  figure 
fluc  les  miroirs  répètent  six  fois  :  Jl'œil,  placé  à  l'extrémité  du 
^"be  opposée  à  celle  par  où  pénètre  la  lumière,  aperçoit  donc 
"w  champ  circulaire  brillant,  formé  de  la  réunion  de  six  sec- 
ours identiques. 

(')  Le  kaléidoscope,  sous  sa  forme  actuelle,  a  été  imaginé  par  Brewster  en  1817. 
t^<>»-rfiw.  de  Gilbert,  t.  LIX,  p.  817  et  suiv.)  Cent  ans  plus  tôt,  R.  Bradley 
'^t  employé  une  disposition  analogue  (  New  improvements  oj  planting  and 
^"^«^,  1710). 

''  wt  à  remarquer  que  le  cas  ù  —  —-  est  le  seul  qui  se  prête  à  la  confection 

'  ^cidoMope,  parce  que  c'est  le  seul  pour  lequel  les  m  —  i  images  du 
"^^^  compris  entre  les  deux  miroirs  n'empiètent  pas  les  unes  sur  les  autres. 
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CHAPITRE  III. 

MIROIRS  SPHÉRIQUES. 

Miroirs  siihériquos  concaves.  —  Tliéorie  fléineritfiiriv  —  Dîacm 
Axos  secouduires.  —  RappDrl  dos  diinaiisiuns  (In  l'image  à  < 
l'objet.  —  Vérifications  expérimentales.  —  Miroirs  convexM. 
suro  du  rayon  des  miroirs.  —  Aberration.  —  Caustiques.  ^ 
piiraboliitucs.  —  Miroirs  paniques.  ^^^m 


Quand  des  rayons  lumineux  issus  d'un  poinl  P  tMHl 
une  surface  courbe  polie,  les  rajons  réilt'chis  Tonnent 
cèau  de  droites  qui,  en  général,  ne  se  rencontrent  pas 
suite  il  n'y  a  pas  d'image  dans  le  sens  propre  du  moi.  T 
il  est  possible  de  déterminer  une  surface  par  la  condil 
tous  les  rayons  partis  d'un  point  P,  dont  la  situation  e 
minée,  se  renconlrenl,  après  réflexion,  en  un  autre 
situé  sur  les  rayons  réfléchis  eux-mêmes  ou  sur  leur 
gement.  tîne  telle  surface  est  dite  aplanétîque  par  ra| 
point  P;  mais,  en  général,  elle  ne  possède  cette  propr 
pour  un  seul  couple  de  points  P  et  P'. 

Mais,  si  l'on  se  borne  à  considérer  des  surfaces  ^ 
santés  de  faible  courbure  et  d'étendue  médiocre,  l'apli 
peut  être  réalise  simultanément  pour  tous  les  p 
l'espace  situés  sur  une  normale  au  miroir,  non  d'i 
iiière  rigoureuse,  mais  d'une  manière  approchée  : 
dire  de  telle  sorte  que  les  rayons  issus  d'un  point  cguï 
P  forment,  après  réflexion,  un  faisceau  passant  sens 
par  un  m<^me  point  P'  qui,  physiquement,  est  l'îma: 
ou  virtuelle  du  point  P.  La  condition  à  remplir  es 
surface  réfléchissanie  possède  la  même  courbure  d. 
les  sens  et  en  tous  les  points,  c'est-à-dire  qu'elle  se 
rique. 
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^'^«'y^  SPHiBIAinSS  GOHGAVES.  —  Considérons  un  miroir  sphé- 
ique  de  très  faible  ouverture.  Soient  C  (fig.  3i)  son  centre  de 
igure,  O  son  centre  de  courbure  (ou  centre  de  la  sphère  de 
rajon  R  à  laquelle  il  ap- 
Vwtienl)  ;  OC  est  ce  que 
Von  appelle  Vaxe  prin- 
clpa/  du  miroir. 
îîous  supposerons  d'a- 
bord le  point  P  placé  sur 
CCI  axe,  et  nous  consi- 
dérerons un  rayon  inci- 
dent PI  quelconque.  La 
normale 01  fait  avec  Taxe 
nn  angle  a  plus  peiit  que  la  demi-ouverture  du  miroir. 

Celle  normale  est  bissectrice  de  Tangle  PIP',  et  la  tangente  IT 
aupoinil,  bissectrice  extérieure  du  même  angle.  On  a  donc, 
d'après  un  théorème  connu, 


l 


OF 

rp' 

OT- 

-OP' 

OP  "" 

TP  " 

■  OT  -^  OP  ' 

on  lire  de  là 

(0 

ff 

OP' 

I 
""OP 

1 
"^  0 1 

I 
OP 

2C0Sa 

/CpolniP  est  fixe  :  le  point  P'  varie  donc  avec  la  valeur  de  a. 
Touiefois,  a  étant  très  petit,  on  peut  remplacer  cosa  parla 

^c  convergente  i 


1.2 


en  s'arrêtant  au 


1 .2.3.4 
"^d'approximation  qu'il  conviendra  d'atteindre. 

Supposons  d'abord  que  l'ouverture  2  0  du  miroir  soit  assez 
petite  pour  que  les  quantités  de  l'ordre  de  0'^  soient  négligea- 
™^>on  se  bornera  à  prendre  le  premier  terme  dans  la  valeur 
*cosa,  et  l'on  aura 


I 

ÔP' 


I       ?, 

()P"^U' 


^^u  il  résulte  que  OP'  peut  être  considéré  comme  constant. 
.Uns!  F  est  l'image  du  point  P.  Ce  degré  d'approximation  cor- 
"^ond  à  la  théorie  élémentaire  des  miroirs  concaves. 
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On  obtiendra  un  plus  haut  degré  d*approximation  en  prenan 
un  terme  de  plus  dans  la  valeur  de  cosa 

(•fer)  _=_  +  _^,__j. 

La  nouvelle  formule  est  exacte  aux  quantités  près  du  qua- 
trième ordre  de  grandeur.  On  remploie  pour  le  calcul  des 
aberrations,  et  elle  suffit  à  tous  les  besoins  de  la  pratique. 

THÉORIE  ÉLÉMEHTAIBE.  —  Posons  CP  =:p,  CP'  =/>',  et  conve- 
nons de  compter  ces  quantités  positivement  dans  le  sensCO, 
négativement  en  sens  contraire;  on  a  OP =/?  —  R,  OP'  =  R  — p'- 
La  substitution  de  ces  valeurs  dans  la  formule  (i  bis)  donne, 

en  posant/ =  -> 

î  î  9.  I 

P      P       ^      J 

c'est  la  formule  élémentaire  des  miroirs. 

Pour/?  =  00  ,  la  formule  (a)  donne /?'=  y  =/.  Le  point» 

milieu  de  OC,  se  nomme  \q  foyer  principal  du  miroir.  Ces  ^ 
point  de  concours  des  rayons  réfléchis  correspondant  à  ^ 
rayons  incidents  parallèles  à  Taxe  principal. 

Posons  encore  FP  —  cr,  FP'  =  xs'  et  convenons  de  comp  • 
ces  quantités  positivement  dans  le  sens  FO,  négativement  ^ 
sens  contraire.  On  a  /;  =  cr  -+-  /,  /?'  =  cr'  -h  f\  la  substitut!  ^ 
de  ces  valeurs  dans  la  formule  (a)  donne 

(3)  mm'^p. 

C'est  la  formule  de  Newton  (  *  )  ;  elfe  est  équivalente  à  la  f( 
mule  (2). 


(•)  Newtom,  Optique^  livre  I". 

La  formule  de  Newton  fournit  une  construction  élémentaire  très  simple 
l'image  d'un  point  lumineux  situé  sur  l'axe.  Du  foyer  principal  F  comme  ceni 
{/îg'  3a  ),  avec  un  rayon  égal  à  /,  on  décrit  une  circonférence.  Si  lepointPi 
extérieur  à  ce  cercle,  on  mène  par  ce  point  la  tangente  PT,  et  l'image  de 
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-  La  formule  (3),  plus  éléganieque  la  formule  (^), 
iicependanlpasgénéralemenladoptée  dans  l'enseignemeni, 
moins  en  France.  Nous  emploierons  de  prérérence  lu 
mule  (2). 

Elle  esl  symétrique  par  rapport  à  /p  el  à  p'-,  on  en  conclut 
le  P  esl  rimage  du  point  P'  au  même  litre  que  P'  est  l'image 
tP,  et  l'on  nomme  les  points  P  et  P' deux /o^f-fir*  conjii- 
"uét  par  rapport  au  miroir.  La  propriété  des  foyers  conju- 
jués  découle  immédiatement  de  l'égalité  des  angles  d'inci- 
ience  et  de  réflexion. 

(}uind/>>  -  »/>'  esl  positif.  Les  deux  foyers  conjugués  sont 

M  mm  du  miroir,  c'esl-à-dire  réels  {fig.  3a)  et  situés  de 
pin  et  d'autre  du  centre  de  courbure  0.  Quand  /^=It,  ils 

coïncident  au  centre  du  miroir;  pour/*  =eo  ,  p'  =  -- 

Quindon  a  o-<p  <-»/)'  esl  négatif.  Les  foyers  conjugués 
s«Dt  alors  siiués  de  part  ei  d'autre  du  miroir  (fig.  33),  c'est- 


resoni  l'un  réel,  l'autre  virtuel.  Un  point  lumineux  réel  P, 


l*""*   P',  projection  de  T  sur  ït\e.  Si  le  point 
Fie-  .1,.. 


'■■Mlaï  la  même  conalmction  en  lei 
*^J'  (LtioïiC,  Journal  de  Phjriii, 


4o*  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

On  obtiendra  un  plus  haut  degré  d*approximation  en  prenant 
un  terme  de  plus  dans  la  valeur  de  cosa 

La  nouvelle  formule  est  exacte  aux  quantités  près  du  qua- 
trième ordre  de  grandeur.  On  l'emploie  pour  le  calcul  des 
aberrations,  et  elle  suffit  à  tous  les  besoins  de  la  pratique. 

THÉORIE  ÉLÉMEHTAIBE.  —  Posons  CP  =/?,  CP'  =/?',  et  conve- 
nons de  compter  ces  quantités  positivement  dans  le  sens  CO, 
négativement  en  sens  contraire;  on  a  OP =/?  —  R,  OP'  =  R  —  />'. 
La  substitution  de  ces  valeurs  dans  la  formule  (i  6/^)  donne, 

en  posant/ =  -> 

(^)  ~  -• — >  =  î;  =T• 

c'est  la  formule  élémentaire  des  miroirs. 
Pour/?  =  00  ,  la  formule  (a)  donne /?'=  rt  =/.  Le  point  F, 

milieu  de  OC,  se  nomme  \q  foyer  principal  du.  miroir.  C'est  le 
point  de  concours  des  rayons  réfléchis  correspondant  à  des 
rayons  incidents  parallèles  à  Taxe  principal. 

Posons  encore  FP  =rcj,  FP'=  xs'  et  convenons  de  compter 
ces  quantités  positivement  dans  le  sens  FO,  négativement  en 
sens  contraire.  On  a  /?  =  cr  -+-/,/?'=  w'  -h  /X;  la  substitution 
de  ces  valeurs  dans  la  formule  (a)  donne 

(3)  zsm'^p. 

C'est  la  formule  de  Newton  (  *  )  ;  elfe  est  équivalente  à  la  for- 
mule (2). 


(*)  Nrwtom,  Opliqucy  livre  I". 

La  formule  de  Newton  fournit  une  construction  élémentaire  très  simple  de 
l'image  d'un  point  lumineux  situé  sur  l'axe.  Du  foyer  principal  F  comme  centre 
{Jig'  32  ),  avec  un  rayon  égal  ii  /,  on  décrit  une  circonférence.  Si  le  poinfP  est 
extérieur  à  ce  cercle,  on  mène  par  ce  point  la  tangente  PT,  et  l'image  de  P 
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DISGÏÏSSIOH.  —  La  formule  (3),  plus  élégante  que  la  formule  (^O, 
n*est  cependant  pas  généralement  adoptée  dans  l'enseignement, 
du  moins  en  France.  Nous  emploierons  de  préférence  la 
formule  (2). 

Elle  est  symétrique  par  rapport  à  /?  et  à/?';  on  en  conclut 
que  P  est  l'image  du  point  P'  au  même  titre  que  P'  est  l'image 
de  P,  et  l'on  nomme  les  points  P  et  P'  deux  foyers  conju- 
gués par  rapport  au  miroir.  La  propriété  des  foyers  conju- 
gués découle  immédiatement  de  Tégalité  des  angles  d*inci- 
dence  et  de  réflexion. 

Quand /?>  -  1  p'  est  positif.  Les  deux  foyers  conjugués  sont 

en  avant  du  miroir,  c'est-à-dire  réels  {fig,  3^)  et  situés  de 
part  et  d'autre  du  centre  de  courbure  0.  Quand  p  =  II,  ils 

coïncident  au  centre  du  miroir;  pour/?  =  00  ,  p'  =  ^* 

Quand  on  a  o  </?<->/?'  est  négatif.  Les  foyers  conjugués 
sont  alors  situés  de  part  et  d'autre  du  miroir  (fig.  33),  c'esi- 

Fi{j.  33. 


0 


à-dire  sont  l'un  réel,  l'autre  virtuel.  Un  point  lumineux  réel  P, 


est  le  point  P%  projection  de  T  sur  l'axe.  Si  le  point  lumineux  est  intérieur  au 

Fig.  33. 


-=^^T 


\ 


F         P 


'  Ir 


cercle,  on  effectue  la  même  construction  en  sens  inverse.  Dans  ces  deux  ciii 
on  a  PK.P'F^y*  (Lkbovrc,  Journal  de  Phjrtique^  1."  série,  t.  VI,  p.  303). 
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situé  entre  F  et  C,  donne  donc  une  image  virtuelle  P';  et  réci- 
proquement un  point  virtuel  P'  (c'est-à-dire  un  faisceau  de 
rayons  qui  convergent  vers  P')  donne  une  image  réelle  de  P'. 

Quand  p  varie  de  —  à  zéro,  p'  varie  de  —  oo  à  zéro. 

AXES  SEGONDAIBES.  —  Toute  droite  passant  par  le  centre  0 
du  miroir  et  rencontrant  sa  surface  se  nomm^  axe  secondaire 
(lu  miroir.  Au  degré  d'approximation  où  la  formule  (2)  est 
applicable,  les  axes  secondaires  jouissent  des  mêmes  propriétés 
que  l'axe  principal. 

Soient  {fig.  34)  un  point  A  situé  sur  un  axe  secondaire,  P  sa 
projection  sur  l'axe  principal  ;  P'  l'image  de  P,  enfin  (A')  le  point 
011  Taxe  secondaire  rencontre  le  plan  mené  par  P'  perpendicu- 


Fi{j.  34. 


lairementà  l'axe;  je  dis  que,  au  degré  d'approximation  que  nous 
avons  adopté,  le  point  (A'  )  coïncide  avec  l'image  A'  du  point  A  ; 
on  a  en  effet,  en  appliquant  la  formule  (i  bis)  aux  points  P  et  A, 


I 


9. 


(4) 


OP 


OA       OA 


I  2 

>  +  il- 


K 


Mais  OA  fait  avec  OP  l'angle  j3  plus  petit  que  la  demi-ou 
verture  0  du  miroir;  on  a  donc 

cosj3 

OP' 

cos(3 
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et,  aux  quantités  près  de  l'ordre  de  B^, 

OArrzOP,       (OA')=:OP'. 

En  substituant  ces  valeurs  dans  la  première  équation  (4)  6t 
comparant  à  la  seconde,  on  trouve 

OA'=(OA'). 

On  nomme  plans  focaux  conjugués  les  plans  menés  par 
deux  foyers  conjugués  perpendiculairement  à  Taxe  principal. 
Toute  droite  AP,  voisine  de  Taxe  et  située  dans  Tun  de  ces 
plans,  a  son  image  A' P'  dans  Tautre,  et  cette  image  se  termine 
au  point  de  rencontre  des  axes  PC  et  AI,  avec  le  plan. 

Nous  nous  proposons  actuellement  de  déterminer  le  rapport 
des  dimensions  linéaires  0  et  I  d'un  objet  AB  situé  entière- 
ment dans  un  plan  focal,  et  de  son  image  A' B'.  Ce  rapport  sera 
considéré  comme  positifquand  Timage  est  droite,  négatif  quand 
elle  est  renversée. 

Les  triangles  AOP,  A'OP'  donnent 


I 

0 

A'P' 
AP 

■     •  — 

OP' 

■op^ 

D'ailleurs 

OP' 
OP 

R 
P- 

P'  . 
R~ 

P 

d'après  la  formule  des  miroirs; 

on  a 

donc  enfin 

^5) 

I 
0 

P' 
P 

On  peut  résumer  la  discussion  des  formules  (3)  et  (5)  dans 
le  Tableau  suivant,  qui  fait  connaître  la  position  et  la  grandeur 
des  images  : 


OPTIQUE  GEOMfiTniQUE. 


,■. 

H 

""           i 

Crull. 

n,..,m.    ' 

4-R 

■    i 

-« 

^'1 

<- 1 

R 

-.. 

I 


TÉtunCATIOllS  UTtRIMElCTAtES.  —  On  peut  vériller  expérimpn' 
iHlenieni  ces  résultais  :  i"  Pour  le  cas  d'un  objet  rëel,  on  pla- 
cera une  bougie  devant  un  miroir  concave,  et  l'on  observera  i 
l'œil  son  image  virUielle  ou  réelle- 

Pour  voir  l'image  réelle  A'  IV  directemenl.  il  faut  placer  l'œil 
en   un  point  où  il  puisse  recevoir  à  la  fois  des  rayons  vent 
de  A'  et  des  rayons  venus  de  B',  comme  le  montre  la  Jig.  3' 


on  peut  encore  rendre  celte  image  visible  dans  toutes  les  di- 
rections en  plaçant  dans  le  plan  focal  où  elle  se  forme  tin  écran  1 
dépoli  qui  dlITuse  la  lumière  dans  tous  les  sens. 

2"  Pour  le  cas  d'un  point  lumineux  virtuel,  on  placera  entre 
la  bougie  AB  et  le  miroir  une  lentille  convergente,  choisie 
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de  manière  que  l'image  réelle  qu'elle  fournit  soit  située  der- 
rière le  miroir,  et  que  l'image  réelle  donnée  par  le  miroir  se 
forme  entre  la  lentille  et  le  miroir;  on  recevra  cette  dernière 
Image  sur  un  écran  dépoli  et  l'on  constatera  qu'elle  est  ren- 
versée par  rapport  à  la  bougie,  c'est-à-dire  droite  par  rapport  à 
l'objet  virtuel. 


G01f¥EZE8.  —  Géométriquement,  un  miroir  convexe 
ne  difiFère  d'un  miroir  concave  que  par  je  signe  de  la  courbure. 
Les  formules  trouvées  jusqu'ici  s'appliquent  donc  aux  miroirs 
sphériques  convexes,  en  y  changeant  K  en  —  K.  On  discutera 
les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter,  et  Ton  vérifiera  par 
l'expérience  les  résultats  de  celle  discussion. 


OBJET. 


Réel. 


Virtuel. 


-H» 

Décroît. 
R 

—  R 

—  x> 


! 


() 


/i 


R 

2 

Croit. 
..;  o 


K 
R 


ima<;e. 


-+-  o 

Croit, 
-f-  1 

-•:  30 

-  I 

—  o 


Virtuelle. 
nc(»lle. 


Virtuelle 


Droite 
et  rapetissée. 

Droite 
et  a^rrandic. 

Renversée 
et  ii[;raii(lie. 

Renversée 
et  rapetissée. 


MBSQBE  DES  BATONS  DES  MIROIRS.  —  Au  moyen  des  formules 
qu'on  vient  de  démontrer,  on  efl'ecluera  tous  les  calculs  rela- 
tifs aux  miroirs  sphériques,  pourvu  que  l'on  connaisse  leur 
rayon  de  courbure.  On  déterminera  ce  rayon  par  TelTel  optique 
même.  Pour  un  miroir  concave,  il  suffira  de  l'exposer  à  la  lu- 
mière solaire,  de  mesurer  la  distance  FM  de  son  foyer  au  som- 

met,  et  cette  distance  sera -•  On   pourra  aussi   clierclier  le 

point  011  doit  être  placé  l'objet  pour  se  confondre  avec  son 
image  :  c'est  le  centre  de  courbure  du  miroir.  On  pourra  enfin 
mesurer  les  dislances  au  miroir  de  deux  points  conjugués 
réels  quelconques. 


Fig.  36. 
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Quand  il  s'agît  d'un  miroir  convexe,  on  couvre  loule  sa  sur- 
face, à  Texceplionde  deux  points  A  et  B  (yîg*.  36),  et  on  l'expose 
aux  rayons  solaires  PA,  P|B;  les  rayons  réfléchis  AA',  BB' 
parlent  virtuellement  de  F,  qui  est  à  une  distance  de  M  égale 

à  —9  on  les  reçoit  sur  un  écran  que  Ton  éloigne  ou  que  l'on 

rapproche  jusqu'à  ce  que  leur  écart  A'B'  soit  double  de  AB; 

alors  MM'  =  MF  =  ~  • 

On  peut  aussi  se  servir  de  la  propriété  des  foyers  conjugués, 

en  prenant  pour  point  lumineux 
un  point  virtuel  situé  entre  le 
miroir  et  son  foyer,  et  mesurant 
la  distance  au  miroir  de  ce  point 
et  de  son  image  réelle,  laquelle 
est  située  en  avant  du  miroir.  On 
se  procure  l'objet  virtuel  en 
employant  un  miroir  concave 
ou  une  lentille  convenablement 
choisie;  on  place  le  miroir  con 
vexe  en  avant  du  point  où  se  for- 
mera l'image  réelle,  donnée  par 
le  miroir  concave  ou  la  lentille. 
On  peut  enfin  mesurer  directement  le  rayon  de  petits  miroirs 

sphériques  concaves  ou  convexes  à  l'aide  du  sphérométn» 

(voir  t.  ]*")• 

ABERRATION.  —  Nous  avons  vu  que  les  rayons  réfléchis  issus 
d'un  point  P  de  l'axe  ne  passent  pas  rigoureusement  en  un 
même  point,  mais  que  l'on  a,  entre  les  dislances  OP  ei  OP' 
ifig.  3i),la  relation  exacte 


OP'       OP 


9.  cos  a 
U 


a  désignant  l'angle  que  la  normale  au  point  d'incidence  I  faii 
avec  l'axe. 
En  désignant  par  6  la  demi-ouverture  du  miroir,  les  rayons 
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réfléchis  marginaux  (a  =:  9)  couperont  Taxe  au  point  P',  i^fig'.^'j), 

tel  que 

I  î         2  cos  0 


OP.  —  OP  K 


les  rayons  centraux  (a  —o)  coupent  l'axe  au  point  P",,  tel  que 


9. 


op;     op  '  K 

La  longueur  P',  P",  se  nomme  Vaherration  longitudinale  f\{i 
miroir  relativement  au  point  P. 
On  trouve  aisément 

•      *  (2/7  -  R)fR  H-  2(/;  -  Kj  C0S{?] 

r/>  — R)2  I  — cos^ 

=:r  2 


2y>  — R  2(/^  — R)        ^ 

^  I  H -^ COS  Q 

Au  second  degré  d^approximation,  on  peut  poser  cos^  ==i 

et  la  valeur  de  F^  P'^,  exacte  aux  quantités  près  de  l*ordrc  de 
grandeur  de  0*,  est 

Tant  quey>  n'est  pas  trop  voisin  de  —  »  celte  quantité  est  de 

R 
Tordre  de  grandeur  de  0-.  Pour/;  —     >  elle  devient  infinie  quel 

que  soit  6;  il  esta  remarquer  en  effet  que,  dans  ce  cas,  les 
rayons  centraux  sont  réfléchis  parallèlement  à  Taxe,  tandis  que 
les  rayons  marginaux  donnent,  par  leur  réflexion,  des  rayons 
divergents  :  il  n'y  a  plus  d'image.  La  théorie  élémentaire  indi- 
querait une  image  à  l'infini. 

Pour/;  =  R,  l'aberration  longitudinale  est  nulle;  enfin  pour 
/?  — X  ,  elle  devient 

>.  esl  ce  qu'on  appelle  Vaberrafion  longitudinale  principale. 


i8* 
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Par  le  foyer  P'J  des  rayons  centraux  issus  du  point  P  menons 
un  plan  perpendiculaire  à  l'axe;  les  rayons  réfléchis  margi- 
naux découperont  dans  ce  plan  un  cercle  dont  le  rayon  P',  est 
désigné  sous  le  nom  de  rayon  du  cercle  d'aberration  ou 
aberration  latérale  {fig.  37  ). 


Fiff.  37. 


On  trouve  aisément 

p;T=.p;p;iang(p=::p;p 


,  Usine 
'    P.Q 

KsinO(i  —  cosQ) 


ip—  ii     2 (/?  —  R )  cos^ 6  -I- K cos 0 -h  H  — - /j 

Si  l'on  remplace  cos0  et  sin^par  leur  développement  en 
série,  on  obtient,  aux  quantités  près  du  cinquième  ordre  de 
{grandeur, 

Le  rayon  du  cercle  d'aberration  est  donc  une  quantité  du 
iroisième  ordre  de  grandeur.  Cependant  elle   devient,  comme 

l'aberration  longitudinale,  infinie  pour  /;  =  —  et  nulle  pour 

p  ^  H. 

Poury^  —  X) ,  l'aberration  latérale  principale  est  (  •  ) 

y  zz: 


(')  Pour  un  miroir  de  3"  d'ouverluro,  on  a 

>  ;     o,o<)oG.SGR, 

•/       0,00007 17  H, 
cl  pour  3o°  d'ouverture 

;    -  o,n68GR, 
•/^^  o,o7i7R. 
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Pour  qu*un  miroir  sphérique  soit  d'un  bon  usage,  il  est  né- 
cessaire que  les  aberrations  soient  très  petites,  d*où  résulte 
la  nécessité  de  leur  donner  une  faible  ouverture. 

Les  miroirs  que  Ton  construit  pour  les  télescopes  ont  une 
ouverture  de  s""  ou  3**  au  plus,  et  leurs  aberrations  sont  très 
faibles,  malgré  leur  grand  rayon.  Ceux  que  Ton  emploie  com- 
munément dans  les  laboratoires  ont  une  ouverture  de  io<* 
à  12®;  malgré  leur  faible  ravon,  leur  aberration  est  encore 
assez  considérable. 

CAUSTIQUE  (*).  —  On  peut  envisager  le  problème  de  la  ré- 
flexion sur  une  sphère  à  un  point  de  vue  purement  géomé- 
trique, et  chercher  le  lieu  des  intersections  successives  des 
rayons  réfléchis  issus  d'un  point  unique.  Ce  lieu  se  nomme 
surface  caustique.  Comme  elle  est  de  révolution  autour  de  la 
droite  qui  joint  le  point  lumineux  au  centre  de  la  sphère,  il 
suffit  de  trouver  la  méridienne  de  cette  surface. 

Soient  P  le  point  lumineux  (fig.  38),  PA  un  rayon  incident. 


c  ♦  *  •  «  i  \  •  '  '   '  ■  ,j ,- 1 

,   /  ■  ,  r  I  «^  ^ 

-p—      il       •^-  '»••     ^    ■       ..  -, 

( 


:>f.'  r  •<••"' 


AC  le  rayon  réfléchi;  nous  voulons  déterminer  le  point  M  de 


(*)  La  considération  des  caustiques  est  due  à  Tchirnhausen  {^Avta  erudito- 
rum,  p.  364  »  1862).  La  théurie  de  ces  surfaces  a  été  perfectionnée  par  de  la  Hire 
{Mémoires  de  l'ancienne  Académie  des  Sciences^  t.  IX,  p.  41^ )>  Jean  et  Jacob 
Bemoulli  (Jea:*  BESsiouLLif  Opera^  i-5a;  Jacob,  Acla  eruditorunij  i6g3),  etc.; 
et  plus  récemment  par  Ch.  Dupin  {Ann.  de  Ch,  et  de  Phja.^  2*  série,  t.  V, 
85);  Qaételet  {Nouveaux  Mémoires  de  V Académie  de  Bruxelles^  HI,  i5;  IV, 
'^);  Sturm  Annales  de  Ger^jonne,  t.  XV,  p.  aoS;  Gergonne  {Annales  de  Ma- 
thémaliques  de  Gergonne,  t.  XVI,  p.  6j,  ^'i^,  307),  etc. 

J.  et  B.,  Optique.  —  III,  a*  fasc.  4' 
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la  caustique,  c'est-à-dire  le  point  où  AC  rencontre  un  autre 
rayon  réfléchi  inflniment  voisin  A|C|.  Soient/  et  i -^  di  les 
angles  d'incidence,  r  ei  r^dr  les  angles  de  réflexion;  on  a 

2/=:BD,        2(/  +-rf/)  =zB|D,,        2rf/  =  BB, -hDD,, 
2r=:CD,        2(r-+-rfr)=:G|Di,        2rfr  =  CG,  -  DJ),; 

et,  comme  di=  dr, 

(i)  ce,  -  BBi  ==  2DD1  =  ^AA,. 

Posons 

AB=AC  =  4a,        AP  =  /^         AM=/7'; 

nous  aurons,  dans  les  triangles  semblables  PBBi,  PAAr  d'une 
part,  et  CMCi,  AMAi  de  l'autre, 

BB,  _  jPB  _  p^  ia  __    _  45 
AÂ;  "  PA,  ""       p       ~'       >  ' 

CC^  _   MC  _  4a  — j/  _  4«  _ 

àx^ma;""    //    ~  p'    '• 

On  remplace  CC|  et  BB|  par  leurs  valeurs  dans  l'équation  (1), 
et  l'on  obtient 

4a  4« 

—    —  I  —  I  H-  —  2, 

(^)  { ^'  '' 


Celle  équalioii  fera  roiiiiaîlre  le  point  M,  et  l'on  construira 
la  caustique  par  points.  Considérons  on  pariiculier  le  cas  où  le 
point  P  est  à  l'infini  {fig-  M)).  L'équation  (■?.)  donne  p'  ==  a. 
Soient  PA  l'un  des  ravons  incidents,  AM  le  rayon  réfléchi. 
Décrivons  deux  circonférences,  l'une  du  point  0  comme  centre 
avec  un  rayon  01)  moitié  de  celui  de  la  sphère,  l'autre  AED 
tangente  en  A  et  en  1)  aux  deux  cercles  extérieur  et  intérieur. 
L'angle  AED  est  droit  comme  contenu  dans*  une  demi-circon- 
férence, et  AE  étant  parallèle  à  l'axe  0\,  EDP  lui  est  perpen- 
diculaire.   Les   triangles    rectangles   AED,   DPO   sont   égaux 

\B 

comme  ayant  l'hvpoténuse  égale;  AE  -  PO  ^  EC  —  — -•,    VE 

4 
est  donc  égal  à  a.  Menons  le  rayon  réfléchi  AM  jusqu'à  la  ren- 
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contre  de  la  circonférence  AMD,  AM  =  AE  =  a;  donc  M  est 
un  point  de  la  caustique. 

D'un  autre  côté,  Tangle  MAD  est  égal  à  DOP;  le  premier  a 

\f  n 
pour  mesure  —  et  le  second  DH;  MD  contient  donc  deux  fois 

plus  de  degrés  que  DH,  et,  comme  le  rayon  de  la  circonférence 
AED  est  la  moitié  de  OD^  il 
faut  que  Tare  MD  soit  égal  à 
IID.  Le  point  M  est  donc  en- 
gendré par  le  roulement  de 
la  circonférence  AED  sur  la  ^ 

circonférence  centrale  HD;  _i 
la  caustique  est  une  épic}- 
cloîde^son  sommet  est  en  H  ; 
elle  est  tangente  au  miroir 
en  K.  Elle  a  une  autre 
branche  ponctuée  qui  ne  répond  pas  à  la  question. 

Quelle  que  soit  la  distance  du  point  lumineux,  la  caustique 
affecte  toujours  une  forme  analogue  et  offre  un  point  de  re- 
broussement  sur  Taxe. 

On  peut  répéter  sur  les  miroirs  convexes  Tctude  qui  vient 
d'être  faite  sur  les  miroirs  concaves.  En  voici  le  résultat  : 

1*  Les  rayons  partis  de  P,  après  s'être  réfléchis  à  la  partie 
antérieure  d'une  sphère  {Jig-  4^)»  sont  tangents  à  une  surface 


caustique  HMS  qui  est  de  révolution  autour  de  PS;  elle  est 
virtuelle  :  c'est  la  développée  de  toutes  les  surfaces  d'onde 
réfléchies. 


5a*  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

s"»  Si  Ton  désigne  par  p  la  distance  PB,  par  C^a\di  corde  AB, 
par/?'  la  longueur  BM,  on  a  la  relation 

I         I  I 

y*  Dans  le  cas  particulier  où  le  point  lumineux  est  à  rinOni» 
la  génératrice  de  la  caustique  est  une  épicycloïde  engendrée 


Fig.  4i. 


par  le  roulement  d*un  cercle 
EAM  de  rayon  y  sur  une  cir- 

conférence  OD  de  rayon  — 

Quand  on  considère  un  mi- 
roir limité,  de  très  faible  ou- 
verture, la  portion  correspon- 
dante de  la  caustique  se  réduit 
à  une  très  petite  étendue  à 
partir  du  point  de  rebroussemenl.  Au  degré  d'approximation 
auquel  la  théorie  élémentaire  a  été  établie,  ce  point  est  le  point 
de  concours  de  tous  les  rayons  lumineux  réfléchis;  son  ab- 
scisse/?' est  donnée  par  la  relation 

I  l  2 

p      p  K 

à  laquelle  se  réduit  l'équation  (2)  pour  les  rayons  infiniment 
voisins  de  Taxe.  Nous  retombons  ainsi,  par  une  méthode  dif- 
férente, sur  réquation  connue  des  miroirs. 

MIROIRS  PARABOUaUES.  —  On  peut  chercher  quelle  est  la 
forme  théorique  qu'il  convient  de  donner  à  un  miroir  pour  que 
tous  les  rayons  issus  d'un  point  donné  P  viennent,  après  ré- 
flexion, passer  par  un  second  ppint  P'.  Si  P  et  P'  sont  des 
foyers  conjugués  réels,  la  surface  clierchée  est  un  ellipsoïde 
de  révolution  ayant  P  et  P'  pour  foyers.  Si  l'un  des  foyers,  P 
par  exemple,  est  virtuel,  le  miroir  est  une  nappe  d'hyperbo- 
loïde  de  révolution  dont  les  foyers  sont  P  et  F.  Enfin,  si  l'on 
suppose  que  l'un  des  foyers  P  soit  à  l'infini,  la  surface  est  un 
paraboloïde  de  révolution  ayant  pour. foyer  P. 
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Dans  une  faible  étendue  autour  de  son  sommet  S  {Jîg.  4^), 
le  paraboloTde  de  révolution  peut  être  confondu  avecla  sphère 
osculatrice,  dont  le  rayon  est  le  double 
de  la  distance  SP,  ce  qui  ramène  en-  ^^^'  ^^• 

core  la  propriété  élémentaire  connue 
des  miroirs  sphériques. 

Au  degré  d'approximation  corres- 
pondant au  calcul  des  aberrations,  Tas- 
similation  d*un  miroir  sphérique  à  un 
miroir  parabolique  cesse  d'être  légi- 
time; et  les  constructeurs  doivent 
avoir  recours,  pour  obtenir  des  miroirs 

aplanétiques  (<),  à  la  méthode  des  retouches  locales  indiquée 
par  Foucault  (^)  et  que  nous  allons  esquisser  sommairement. 

La  forme  sphérique  est  relativement  facile  à  obtenir.  C*est 
celle  que  prennent  naturellement  deux  corps  que  Ton  use  Tun 
sur  l'autre  en  les  frottant  dans  tous  les  sens  avec  interposition 
d'une  poudre  dure  et  très  ténue  :  la  sphère  est  en  effet  la  seule 
surface  qui  s'applique  exactement  sur  elle-même  dans  toutes 
les  situations.  Le  miroir  de  bronze  ou  de  verre  que  Ton  veut 
construire  est  ainsi  dégrossi  sur  une  matrice  de  bronze,  à 
l'aide  de  tripoli  imprégné  d'huile  que  l'on  choisit  de  plus  en 
plus  fin. 

Comme  on  ne  peut  s'en  rapporter  aux  indications  du  sphéro- 
mètre  pour  vérifier  la  sphéricité  de  très  grands  miroirs,  on  a  re- 
cours, pour  terminer  le  polissage,  à  une  méthode  optique  con- 
sistant essentiellement  à  vérifier  que  tous  les  rayons  incidents 
issus  du  centre  du  miroir  sont  réfléchis  exactement  vers  le 
même  point.  On  établit  une  source  lumineuse  de  très  peu  d'é- 
tendue dans  une  position  légèrement  excentrique;  l'œil  placé 
au  delà  d'un  très  petit  écran  qui  lui  cache  la  source,  et  sur 
le  trajet  du  faisceau  réfléchi,  doit  voir  la  surface  du  miroir 
uniformément  obscure.  Les  points  en  relief,  s'il  yen  a,  se  dé- 
tachent en  brillant,  les  points  trop  creux  en  noir  foncé.  A  l'aide 

(*)  Sans  aberration. 

(•)  FoocACLT,  Télescopes  en  verre  argenté  {Comptes  rendus^  t.  XLIV,  p.  SSg; 
t.  XLVII,  p.  2o5,  958;  t.  XLIX  p.  85;  t.  LIV,  p.  i,  et  Annales  de  CObserva- 
toire  de  Pari;  t.  V,  p.  197). 
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it'iine  peau  de  chamois  enduiie  de  colcothnr,  ou  coniintip  1p 
travail  du  miroir  en  pressant  légèrement  sur  les  zones  en  relief 
jusqu'à  cf  que  toute  irréguhiriié  ait  disparu. 

On  creuse  ensuite  le  miroir  vers  le  contre  d'une  «^uan 
irps  faible,  et  l'on  renouvelle  l'épreuve  optique;  pour  cela 
rapproche  lepoint  lumineux  du  miroir,  on  cou\re  son  image, 
et  l'on  continue  le  travail  de  manière  que  l'oeil,  placé  au- 
|irês  de  l'écran,  voie  la  surface  rélléchis^anie  uniformément  1 
obscure.  Alors  le  miroir  possède  la  forme  elliptique,  que  l'onl 
exagérerit  de  plus  en  plus  en  enlevant  de  la  matière  uu  cenirel 
et  rapprochant  le  point  lumtnenv  du  miroir,  jusqu'à  ce  que  sonf 
image  se  forme  en  dehors  des  limites  du  laboratoire  où  l'ontl 
effectue  le  travail.  On  termine  le  travail  en  employant,  pourl 
la  vérillcation  optique,  des  procédés  fondés  sur  l'observationj 
de  certains  phénomènes  de  diffraction  qui  ne  peuvent  trouverl 
place  ici.  On  vérifie  enfin  que  le  miroir  satisfait  pleinement! 
au  but  auquel  il  est  destiné,  en  le  montant  sur  un  télescope,  ' 
et  substituant  un  astre  à  la  source  lumineuse  des  espériences  1 
l>rér''dei.te-i, 

lOBOIRS  COKldUES.  —  Quand  un  miroir  présenlc,  en  un  même 
point  I',  des  courbures  principales  différentes,  il  n'y  a  pas  d'i- 
mage unique,  même  quand  on  limite  le  miroir  à  une  étendue 
très  faible  autour  du  point  P.  Menons  en  ce  point  deux  plans 
normaux  rectangulaires  contenant  les  courbures  principales,  ei 
considérons  un  point  lumineux  N  pris  sur  la  normale.  On  peut, 
dans  un  intervalle  peu  étendu,  confondre  les  traces  de  ces 
plans  avec  les  circonférences  de  courbure  principale;  l'eiTet 
du  miroir  courbe  sera  donc  celui  d'un  miroir  spbérique  de 
rajon  II  ou  R',  suivant  que  l'on  considère  des  rayons  incidente 
contenus  dans  l'un  ou  l'autre  des  plans  principaux.  11  y  aura 
donc  ijeux  images  du  point  N  situées  sur  la  normale  à  des  dis- 
lances différentes  du  miroir.  Suivant  la  position  de  l'œil,  l'une 
ou  l'autre  de  ces  images  pourra  être  aperçue  d'une  manière  à 
peu  près  distincte. 

Ponrun  miroir  cylindrique  ou  conique,  le  miroir  est  plan  dans 
le  sens  des  génératrices,  courbe  dans  le  sens  perpendiculaire; 
l'un  des  rayons  de  courbure  est  inlini.  Nous  nous  borneroiiSi  I 


I 
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à  considérer  le  cas  très  simple  d'un  miroir  conique,  I*œil  étant 
supposé  à  rinfîni  dans  la  direction  de  l'axe.  Les  seuls  rayons 
qui  puissent  parvenir  à  Tœil  sont  réfléchis  dans  des  plans  nor- 
maux contenant  les  génératrices,  et  nous  n'avons  à  nous  oc- 
cuper que  des  images  de  la  première  espèce. 

Dans  layîg".  49,  le  miroir  conique  est  projeté  en  SCD  sur  un 
plan  vertical  et  en  O'C'D'  sur  le  plan  horizontal  {fig,  43).  S'il 
estposésurun  carton  peint, 
l'œil,  placé  sur  Taxe  00'  à  ^'^'  ''^' 

rinflni^  verra  par  réflexion 
une  image  toute  déformée 
de  la  peinture.  Mais  on 
peut  dessiner  sur  le  carton 
une  figure  déformée  de  telle 
sorte  qu'étant  vue  dans  le 
miroir,  elle  représente  un 
objet  régulier  et  connu. 

Soient  A',  B',  ...  des 
points  de  l'objet  tels  qu'on 
veut  les  voir;  on  se  propose 
de  chercher  où  doivent  être 
placés  les  points  correspon- 
dants A,  B,  . . .  du  dessin 
'qu'il  faut  tracer  sur  le  carton.  Commençons  par  A'  qui  est  sur 
la  ligne  AO'  parallèle  à  la  ligne  de  terre  :  il  est  vu  suivant  DE, 
il  provient  d'un  rayon  incident  aE;  et  si  Ton  projette  a  en  A, 
A  est  le  point  du  dessin  dont  l'image  est  vue  en  A'.  Pour  un 
point  quelconque  B',  on  commence  par  le  rabattre  en  6'  ;  ^  est 
la  projection  verticale  de  b';  le  rayon  incident  serait  b\^;  bt 
correspond  à  b,  et,  en  rabattant  6  en  B  sur  OB',  on  a  en  B  le 
pointquî  sera  vu  en  B'.  En  répétant  la  même  construction  pour 
un  grand  nombre  de  points,  on  dessinera  V anamorphose  (  '  ) 
qui,  étant  vue  par  réflexion,  représentera  le  tableau  régulier. 


(*)  C'est  Simon  Sterin  qui  s'est  occupé  le  premier  du  problème  des  ana- 
morphoseë  {Magia  universalisa  Herbipol.,  1657).  Leupold  {Anamorphosis  meclia- 
nica  no^tif  Lips.,  171^1)  construisit  un  instrument  pour  les  dessiner. 


OPTIQUE  GÉOMÉTBiyUE. 


CHAPITRE  IV. 

RÉFRACTION.   -  PRISME. 

Rârmclion.  —  Lois  géométriques.  —  Indices  des  diverses  ^iibsiances. 

—  Indice»  rie  retour  cl  rolatir.  —  Discussion  rie  la  loi  de  Oescarles. 

—  Angle  limile.  Constnictioii  du  rayon  réfracté.  —  RéQexion  totale.  J 

—  RérracLloii  A  travers  une  surface  plane;  lignes  Toculee.  —  Caustique.  J 
Lame  â  faces  parallèles.  —  formules  du  prisme.  —  Discussion. 
Condition   d'émergence:  mélltode  ilo  Dcscarlos  pour  la  mi^sure  4 
indices  de  réfraction;  minimum  de  déviation.  —  Vérincalion  avec  la 
lumière  monochrornalique.  —  Foyer  virtuel  du  prisme.  —  Cus  do  la 
lumière  solaire.  —  Haies  du  spectre.  -~  La  loi  de  Oescarles  s'applicjito 

à  chainie  couleur  simple.  —  C.omposilion  île  la  liiniiére  blanclic- 


Oii  peut  avoir  une  idée  générale  du  phénomène  de  la  ré-  1 
.fraction  en  rnisanl  arriver  un  faisceau  t^olaire  dans  une  chambre  1 


obscure  et  le  recevant  obliquement  a  travers  une  cuve  pleine 
d'eau  (Jîg.i\).  Comme  il  illumine  les  poussières  qui  se  trouvent 
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sur  son  passage,  on  voit  dans  robscurité  le  chemin  qu'il  suit. 
On  constate  ainsi  qu'il  se  rapproche  de  la  normale  en  péné- 
trant dans  Teau,  que  la  déviation  est  nulle  sous  Tincidence 
normale,  qu'elle  augmente  avec  TincUnaison  jusqu'à  une 
valeur  limite  et  que,  dans  le  cas  où  la  deuxième  surface  est 
parallèle  à  la  première,  le  faisceau  reprend  sa  direction  pri- 
mitive en  sortant  de  l'eau  pour  rentrer  dans  l'air. 

LOIS  fliOlIÉTBiaUES.  —  Les  lois  de  la  réfraction  sont  com- 
plexes :  elles  dépendent  à  la  fois  de  certaines  qualités  inhé- 
rentes aux  lumières  qu'on  étudie,  de  la  distance  du  point 
lumineux,  de  la  nature  des  milieux  en  contact,  et  enfin  de 
Finclinaison  du  faisceau  incident  sur  la  surface  de  séparation. 

Pour  commencer  par  un  cas  relativement  simple,  nous 
choisirons  tout  d'abord  la  lumière  émise  par  la  combustion  de 
l'alcool  salé,  lumière  d'un  jaune  pâle  et  qui  dans  l'obscurité 
illumine  en  jaune  tous  les  objets,  quelle  que  soit  leur  couleur 
propre.  Nous  prendrons  ensuite  un  point  lumineux  situé  à 
l'infini;  enfin  nous  choisirons  comme  premier  exemple  un 
milieu  déterminé,  l'eau.  Dans  ce  cas  bien  défini,  nous  n'avons 
plus  qu'à  chercher  comment  varie  le  phénomène  avec  les  in- 
cidences. 

Nous  emploierons  encore  le  même  cercle  divisé  {fig.  45), 
placé  dans  un  plan  vertical  et  réglé  comme  précédemment; 
nous  éclairerons  les  fils  croisés  qui  sont  à  rextrémilé  A  du 
tube  AB  avec  une  lampe  à  alcool  salé.  Il  faudrait  que  le  point  A 
fût  reculé  jusqu'à  Tinfini  ;  comme  cela  n'est  pas  possible,  on 
a  recours  à  un  artifice  qui  réalise  les  mêmes  conditions  et  qui 
consiste  à  armer  l'autre  extrémité  B  du  tube  d'une  lentille 
convergente  dont  la  distance  focale  est  égale  à  AB.  On  prou- 
vera dans  la  suite,  et  l'expérience  montre  aisément  que  la 
lumière  partie  de  A  et  sortant  de  la  lentille  B  est  dans  les 
mêmes  conditions  physiques  que  si  elle  venait  d'un  point 
placé  à  l'infini  sur  Taxe  BA.  La  lunette,  amenée  dans  la  posi- 
tion GH  et  braquée  à  l'infini,  vise  ce  point.  Soit  1  l'angle  que 
son  axe  fait  alors  vers  la  verticale  NN.  Nous  disposerons  ensuite 
une  cuve  en  verre  CDEF  dont  le  fond  ED,  normal  à  l'axe  G' H', 
est  porté  par  la  même  alidade  que  la  lunette  et  partage  tous 


58*  OI'TiyiR  GKhMÊIIUOUE. 

ses  mouvemenls  (  '  )■  ^l  noits  v  melirons  de  l'eau  jusqu'en 
Sortie  de  la  leiilille  it,  la  lumière  pénétre  dans  l'eau  en 
déviant,  et  l'expérience  prouve  qu'on  peut  toujours,  en  dépla 
çanlla  lunette  sur  le  cercle,  lui  donner  une  position  G' II'  telU 
que  le  faisceau,  traversant  DE  normalement  et  sans  dévialiotl 
parcourt  la  lunette  suivant  son  axe  tr'  H',  de  façon  qu'on  voit 
sans  changer  le  tirage,  fimnfçe  du  point  A  en  coïncidence  ave 
le  réticule.  Soil  r  l'angle  que  fait  alor^i  l'uxe  de  la  lunette  ave 


1 

1 

la  verticale  NN.  La  réfraction  a  travers  l)F  se  borne  donc 
changer  la  direction  suivant  laquelle  on  voit  un  point  liimineu: 
situé  à  lînfini.  Cette  direction  faisait  avec  la  normale  NN  m 
angle  d'incidence  i;  elle  fait  un  angle  r  après  la  réfraction, 
l'on  trouve  entre  i  et  r  la  relation 

îilî-'=,.M3. 
sinr 

Celte  loi  a  été  découverte  par  Descartes  (*)  et  porte  son  aonk 

(')  Le  principp  de  ci-lle  riiwriencp  iiit  ilA  ï  riewloii. 
{')  ItiSctiT»,  Diapti-he'.  Cnp.  II.  p.  56  el  iiiir.  AmiUiluJui.ii,  ,687; 
eh«>lrieiiiie.  Li  j"  éJilion  lui  piiblk-c  â  Xjtfàe  en  itS-j. 

l'iulëmée  ■tnil  drJH  «ludîé   In   ri'rriictîoii  au  moyen  d'un  cert'K-  dïvisi 
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Comme  la  loi  de  la  réflexion,  elle  s'interprète  de  deux  manières  : 

I.  On  peul  d'abord  représenter  la  lumière  incidente  par  des 
ondes  qui  seront  planes,  puisqu'elles  viennent  de  TinGni. 
Soll  CB  Tune  d'elles  {Jig»  4^);  elle  rencontre  la  surface  réfrin- 
gente suivant  une  ligne  B  et  fait  avec  elle  un  angle  DBG  égal 
à  /.  L'onde  réfractée  est  également  plane;  sa  surface,  au  niême 
moment,  est  BE;  elle  rencontre  la  surface  réfringente  suivant 
la  même  ligne  B  et  fait  avec  elle  un  angle  EBD  égal  à  r.  Les 
lois  s*expriment  ainsi  : 

tf  !•  A  toute  onde  plane  incidente  correspond  une  onde  plane 
réfractée;  1^  toutes  deux  se  rencon- 
trent sur  la  surface  réfringente  en 
une  trace  commune,  normale  au  plan 
d'incidence  ;  3®  les  sinus  des  angles 
/et  r  que  font  les  ondes  incidente  et 

réfractée  avec  la  surface  réfringente  ,. 

sont  dans  un  rapport  constant.  »  \i:'  y    \ 

L'indice  de  réfraction  n  est  égal  au 
rapport  des  vitesses  de  propagation 
des  ondes  incidentes  et  réfractées.  . 

On    démontrera    cette    loi   dans   la  ' 

partie  de  cet  Ouvrage  consacrée  à  VOptique  physique. 

IL  Si  l'on  décompose  la  lumière  incidente  en  rayons  fictifs 
parallèles  entre  eux,  puisqu'ils  viennent  de  l'infini,  et  que  l'on 
considère  en  particulier  celui  qui  parcourt  l'axe  AB  du  tube 


de  deux  indei  mobiles  sur  la  circonférence,  qu'il  plonfjeait  verticalement  dans 
l'eau  jusqu'au  centre,  et  il  avait  construit  une  table  des  angles  d'incidence  et 
de  réfraction. 

Vers  le  xii*  siècle,  Al-Hazen  employa  une  méthode  identique  à  celle  de  Ptu- 
lémée.  Ses  recherches  et  celles  de  Vitellio  sont  consignées  dans  le  Thésaurus 
Opticœ  de  Risner  (Basil.,  157a).  Kepler  {Paralipomena  ad  T'iteilionem,  seu 
Astronomût  pars  oplica,  Francof.,  160^,  et  Dioptrices^  August.  Vindelic,  161 1) 
ladia  la  réfraction  en  comparant  la  longueur  de  l'ombre  portée  par  une  paroi 
erticale  sur  un  plan  horizontal,  soit  directement,  soit  à  travers  un  bloc  de 
^rre  en  forme  de  parallélélipèdeet  pour  diverses  inclinaisons  du  rayon  lumi- 

*ttx.  Mais  il  énonce  une  loi  inexacle  de  la  réfraction. 

D'après  Huygens   et   Vossius  {Hu^enit  Dioptrica,  p.  3;  Vossics,   De  naturn 

iê.  Amstelodami,  1662  )  la  découverte  de  la  loi   de  la  réfraction  serait  due 

Villebrod  Snellius,  mort  en  iGifi. 
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{fig.  45),  il  forme  avec  la  normale  ON  un  plan  et  un  jiiigle  / 
i)u'on  nomme /i/an  ei  angle  d'incidence.  La  lumière  réfraclée, 
puisqu'elle  esl  dans  les  mêmes  condilions  que  si  elle  venait 
tie  l'infini,  esl  égalemeni  composée  tle  rayons  parallèles,  doni 
l'un  OG'II'suil  l'axe  de  la  lunetie  ei  continue  BO;  il  fait  avec 
la  normale  un  plan  ei  un  angle  r  {Jig.  4^)  qu'on  nomme  plan 
ot  angle  de  réfraction,  et  l'on  dira  ;  n  l'à  tout  rayon  incident 

Fin.  ;-,. 
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correspond  un  rayon  réfracté;  a"  tous  deux  sont  contenus  dans 
le  même  plan  normal  a  la  surface  en  0  ;  3"  le  rapport  des  sinus 
d'incidence  et  de  réfraciion  est  constant  el  égal  à  i  ,333,  quand 
la  lumière  passe  de  l'air  dans  l'eeu.  u 

On  emploie  souvent  pour  la  vérilicalion  expérimentale  tin 
appareil  qui  n'est  pas  sans  intérêt  (_^g*.  47)-  C'est  un  cercle 
portant  comme  précédemment  un  collimateur  LK  et  une  lu- 
nette UG  fixée  à  la  cuve  DEF,  mais  les  alidades  sont  prolon- 
gées par  des  tiges  KL'  I"  et  GP,  terminées  elles-mêmespar  deux 
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ouvertures  élroiies  P  et  P',  que  l'on  a  percées  à  la  même  dis- 
tance du  centre.  Une  règle  PQ,  qu'on  peut  élever  ou  abaisser, 
mais  qui  reste  toujours  liorizoniale,  est  placée  successivement 
derrière  P  et  P.  Les  distances  PC,  P'C  de  ces  ouvertures  à 
l'origioe  des  divisions  mesurent  alors  les  sinus  des  angles  d'in- 
cidence et  de  réHexion,  et  l'on  peut  aisément  reconnaître  que 
leur  rapport  reste  constant. 

mnCES  DE!  SITEHSE8  SUBSTUTGES.  —  Ce  rapport  est  égal  à 
1 ,333  pour  l'eau.  Si  dans  nos  expériences  nous  remplaçons  ce 
liquide  par  de  l'huile  ou  des  dissolutions  salines,  ou  des  es- 
sences, ou  par  toute  autre  substance  liquide  que  nous  vou- 
drons, la  loi  demeurera  la  même,  mais  le  rapport  des  sinus 
prendra  d'autres  valeurs  :  il  sera  1,67  pour  le  sulfure  de  car- 
t)one,  1,4?  pour  l'huile  d'olive,  1,37  pour  l'alcool,  etc.  En  gé- 
néral, nous  le  représenterons  par  n  et  nous  le  nommerons 
indice  de  réfraction. 
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Pour  faire  la  même  étude  avec  un  solide  transparent,  nous 
emploierons  un  appareil  qui  est  dû  à  Boscowitch  (  '  )  ijlff.  4^). 

l')  BoKOwiTCB,  OEuvrei  Completel,  I.  II. 
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ABC  est  un  demi-cylindre  de  verre;  DEFK  est  un  parallë 
pède  de  la  même  substance,  creusé  d'une  goullière  cylindi 
au  fond  de  laquelle  le  demi-cylindre  ABC  s'enchâsse  ex 
ment.  On  place  cet  appareil  sur  un  cercle  divisé  de  façor 
le  demi-cylindre  ABC  soit  fixé  iiorizontalement  au  centre  e 
DEFK  puisse  tourner  avec  Talidade  de  la  lunette  CH  ;  EF  es 
normalement  à  l'axe  optique  de  la  lunette,  et  les  expéric 
se  font  comme  précédemment.  Elles  démontrent  les  mêmeî 

Au  reste,  les  vérifications  directes  de  la  loi  de  la  réfra 
n'ont  qu'une  importance  très  médiocre;  cette  loi  est  éi 
bien  plus  complètement  par  la  vérification  de  ses  conséquc 
relativement  aux  prismes,  aux  lentilles,  etc. 

Nous  nous  occuperons  ultérieurement  des  procédés  à 
ployer  pour  mesurer  exactement  les  indices.  Voici  quel 
résultats  : 

INDICES   DE   RÉFRACTION. 


(^hromato  de  plomb x 

Diamant i 

Phosphore 9, 

Soufre  natif 

Zircon 

Borate  de  plomb 

Rubis 

Sulfure  de  carbone 

Huile  do  cassia 

Topaze 

B(:TyI 

Huile  d'amandes  amères 

ÉmeraïuJe 

Flinl-iilass 

Quartz 

Sel  gemme 

Coloplianc 

Baume  du  Canada 

Hiiile  de  noix 


'1 
I 
I 
I 
r 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
r 
I 
I 


JO 

1 15 

86 

7« 

<i7 
03 

Gi 

(3(^ 

60 

58 

57 
5î 

m' 
")3 

"io 

JO 


à  îi,97 
à  2,75 


Crown-j^lass 1 

Huile  d'olive r 

Spatli  fluor 

Acide  sulfurique ; . 

Alcool  rectifié 1,3^ 

Éther  sulfurique i ,  3(i 

Albumine 1   35 

Ki>" 1^33 


•-I7 

I,i2 
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IIDICS8  DE  BETOUB  ET  RELATIF.  —  Toutes  ces  valeurs  étant  su- 
périeures à  Tunité,  la  lumière  se  rapproche  de  la  normale  en 
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passant  de  Tair  dans  les  diverses  sub- 
stances. Qu'arriverail-il  si  elle  suivait 
\a  marche  opposée?  L'expérience 
prouve  qu'une  lame  à  faces  parallèles 
{fig*  49)>  placée  entre  une  lunette  et 
un  objet  très  éloigné,  ne  déplace  ja- 
mais Timage.  Cela  montre  que  les 
rayons  incidents  SA  et  les  rayons  émer- 
gents BC  sont  parallèles  et  font  le 
même  angle  i  avec  la  normale;  on  a  c 
donc,  pour  le  retour  du  rayon  AB  dans  le  milieu  ambiant, 

sinABF  _  sinr i 

sinCBG       sin  i       n 

En  généraly  lorsque  l'indice,  au. passage  de  Fair  dans  un  mi- 

lieu,  est  n,  Vindice  pour  le  retour  de  ce  milieu  dans  Tair 

I 
est  -• 
n 

Les  images  ne  sont  pas  déplacées  davantage  quand  on  super- 
pose deux  lames  à  faces  parallèles  dont  les  indices  respectifs 
sont  neln';  cela  prouve  que  les.rayons  incidents  et  émergents 
font  le  même  angle  /  avec  la  normale 
{fis-  ^)-  ^^  aura  successivement 

sin/ 


Fig.  5o. 


smr 


sinr 


=  /i, 


=:X, 


sui  r 
sin/ 


sinr' 
en  multipliant  membre  à  membre, 


n 


1 1 


B' 


f/r 


I  r-: 


n  X 

n' 


n 


.irV 


B 


Donc  l'indice  y  au  passade  d'un  premier  milieu  dans  un 
second^  est  égal  au  rapport  des  indices  du  second  et  du  pre- 
mier milieu  par  rapport  au  lude;  on  l'appelle  Vindice  relatif 
des  deux  milieux.  Les  indices  absolus  se  rapportent  au  pas- 
sage du  vide  dans  un  milieu  réfringent. 


DISCU88I0V  DE  LA  LOI  DE^DESGABTES.  —  ANGLE  LIMITE.  —  Quand, 
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dans  la  Tormule  sini  ^nsinr,  on  suppose  n>  i,  l'angle  r  esl 
plus  pciil  que  i;  il  est  nul  pour  i  =  o,  croît  avec  /  eipourl'in- 
ridence  rasanic  II  atteint  un  maximum  /  que  l'on  nomme  ang/a 
/imite,  et  qui  est  donné  par  la  formule 


donc  un  rayon  continue  son  chemin  en  ligne  droite  s'il  esl 
normal  (Jtg.  ^0;  il  se  rapproche  de  0\'  dans  tous  les  autres 


cas,  et  il  atteint  uue  lijuite  OL  pour  /  ^  90  .  SI  l'on  d  'crlt  un 
cône  avec  ON'  pour  axe  et  OL  pour  gênOr^trice,  tous  les  rayons 
réfraclL's  qui  pL-nêlrcront  par  le  point  0  sont  compris  dans  son 
intérieur. 

On  arrive  à  un  résultat  analogue  pour  le  passage  île  la  lu- 
mière  d'un  milieu  quelconque  dans  un  autre:  n  est  «lors 
J'indice  relatif,  et,  suivant  qu'il  est  plus  grand  uu  plus  petit 
que  I,  le  rayon  réfracté  se  rapproche  ou  sécuile  de  la  nor- 
male, en  demeurant  toujours  compris  dans  les  cônes  LOL'  ou 
MOM'. 


-/ 


.y' 
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fiOHSTRUCTÎOH  DU  RATOH  BÉFRACTÉ.  —  Quand  on  connaît  la  di- 
reclion  d'un  rayon  incident  et  Tindice  relatif  n  du  milieu  où  il 
pénètre  par  rapport  au  mi- 
lieu d'où  il  émane,  on  déter-  ^'^'  ^^' 
mine  la  direction  du  rayon                  »\       j^ 
réfracté  à  Taide  de  la  con-                  ,  \/  î     i 
slructlon  suivante  (/ig-.  5^2).          Ç',,  -  -  ii'  ^  ^^."l'z^.Si 

Du  point  d'incidence  0(0     .^    ;  ",\^     .    J\\ 
comme  centre,  et  dans  le  \     ":<     l^K"-^' 

plan  d'incidence,  on  décrit 
deux  demi-circonférences 
A  et  B  ayant  respectivement 

pour  rayons  i  et  -  9  et  Ton  mène  la  tangente  OT  à  la  surface 

de  séparation  MM'  des  deux  milieux.  On  prolonge  le  rayon  inci- 
dent SO  jusqu'à  sa  rencontre  avec  la  circonférence  A  ;  on  mène 
la  tangente  AT,  et,  par  le  point  T,  la  tangente  BT,  à  la  deuxième 

circonférence;  enfin  on  joint  OB.  C'est  le  rayon  réfracté. 
En  effet,  les  triangles  OAT,  OBT  donnent  respectivement 

sin  /  =  sin  AON'  zz=  sin  OTA  =  ^^ , 


d'où 


sin  BON'  =  sin  0TB  =  ^j., 


sin/ 

=  n 


sin  BON' 

et  par  suite,  puisque  BON'  est  plus  petit  que  90, 

BON'=/. 

'^'^ile  construction  permetde  reproduire  géométriquement  la 
discussion  de  l'article  qui  précède.  On  obtient  l'angle  limite  en 
menant  du  point  C,  où  le  rayon  rasant  TO  rencontre  la  demi- 


(')  Cette  construction  est  due  à  Huygens,  Traité  de  ta  lumière j   Chap.    III, 
Leyde,  1690. 

J.  et  B.,  Optique,  —  III.  a*  fasc.  5' 
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circonférence  A,  une  langenic  à  la  tlemî-circonrérence  B,  el 

jnignant  le  point  de  contact  k  mi  point  0  (  <  ). 

Nous  verrons  plus  tard  que  la  consirucllon  du  rayon  rérraclé 
est  suseeplililc  d'être  généralisée  pourie  cas  des  milieux  doués 
di>  la  doubli-  réfraclion. 

BÉFLEnOH  TOTALE.  —  Nous  savons  Irouver  le  rayon  réfracté 
correspondant  n  un  rayon  incident  donné.  Il  est  toutefois  ui 
cas  que  nous  n'avons  pas  encore  examiné  :  c'est  celui  d'uo 
rayon  issu  du  milieu  le  plus  réfringent  el  rencontrant  Iii  surfaci 
de  séparation  des  deux  milieux  sous  un  angle  supérieur  â 

l'angle  limita.  On  a  jilors  siiic>  -»  el,  d'après  la  loi  de  Dcs- 

carles,  il  en  résulteraitsin/;>i. 

I.a  formule  répond  par  une  impossibilité;  elle  ne  s'applique 
|dus,  et  il  faut  consulter  l'expérience.  L'expérience  proi 
qu'il  n'y  a  plus  de  rayon  réfraclé,  et  qu'il  se  produit  un  phé- 
nomène nouveau  et  très  important. 

En  même  temps  qu'un  rayon  tel  que  SI  {Jig.  S4)  donnait 
naissance  à  un  rayon  réfracté  IS',  il  produisait  aussi  un  rayon 
intérieur  rélléchi,  qui,  peu  intense  d'abord,  prenait  une  inten- 
sité croissant  avec  l'obliquité  /  du  rayon   incident;  quand  la 


(!)  l'oiir  lo  niilimit  mou. 

JcncMÏ(/'^.53lromnn!ïei 


UjiréPëileiite.  Du  poinl  d'incl- 
r  icn  nyon»  éBiiu  à  i  el  ■  ii,  on  décrit  dani 
la  plan  d'iiicliteiiec  deui  domi-ctiron- 
reroncci  tiiuéei  ilani  le  milieu  où  iHJnètni 
Ih  tvjon  SO.  On  prolonge  celui-ci  jniqu'k 
fon  poinl  de  roneonirv  en  A  »tix  II 
ilomi-clrcûnrerencD  dn  nrjon  i.  Ou  élète 
la  i<aTi><l^"  AH  à  ta  narniatu  ON,  el  l'on 
joint  le  point  11.  oi'i  rlle  rencontre  la 
ilcmi-ciroauriirenea  dr  rayon  ii.  an  poini 
d'iricidoDcr.  Le>  trianglec  BOP,  AOP 
daunenl  Immvd  la  (ornent 


L'angla  limlle  l'oblîcul  t\ 
juÎBtianl  OD. 
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"Tiiniiére   SIï  cesse  de  se  réfracipr,  k-  fiiisceaii  follf'chi   I^P^ 


y|..rs  ^lu 


mU'iisiii!'  égale  à  celle  du  faisceau  incidenl.  On 
hi  rélk'xioii  est    •'■   '•'• 


'iO\^.^^ig.  55)  un  prisme  de 

e  ABC.recuiiifîuiaireeri  lî: 

Ifail  tomber  parallèlemerii  à 

rliase  AC  la  lumière  émise 

f  une  Teuille  de  papier  tiIaiiN 

.  Chaque  rayon  lel  que  HK 

■éfracleenE,  serétU'cliiU'ii 

■  pour  se  réfracicr  de  noii- 

u  en  G.  ei  rentrer  diins  l'air 

hallKlemenl  à   sa   dîreciioii 

mitivc.  En  plaçant  l'œil  dans 

Ifaiitcnau  émergent,  on  voit 

e  image  renversée  de  lu  siir- 

}  nP,  aprèii  une  rélleviun 

i  F  '|ui  n'a  pas  dil  alfaiblir 

î  elle  est  toute,  mais 


n  d'tiileiikilû  il«  Un  m 


M*  OPTIQUE  GËOVfcTIIQIJE. 

ra«i  après  qoe  le*  n«tm<  ont  mbi  d«i\  réfractions  eo  E  e 
MtCtKt  inTené  une  épaisseur  de  terre  £F  ■+■  fG  qui  esi  ëgate  I 
•  £*£.  ce  q«j  a  dû  Samarr  lear  iniensîlé. 
JdUjposoits  »  re  prisme  \ttC  un  second  prisme  WC  du  | 
m,  Kfaï  au  prrniH*r,  de  fa^on  à  ramier  un  parallêlê- 
sde  ABCB'.  In  ra«on  DE"  ?e  réfractera  en  F.  traversera  j 
W!G  et  «e  rérractera  de  iMiuieau  en  G:  il  aura  subi  les  mêroes  ] 
xnîoitfi  (|ue  le  ravon  DEFIJ.  moins  la  réfletiuu  eu  F,  et, 
erUe~<.'i  est  totale,  l'êclaldes  deu%  faisceaux  qui  sont  jusuposês  1 
d^fil  «^Ir^î  le  m<'me  :  c  est  ce  ijue  re\|>êrience  »èrifte. 


ttnàcnn  à  Tunu  ne  nirus  run.  —  us 

—  Onsidérons  un  point  lumineux  I*  situé  dans  un   premier  I 
milieu  {fig.  56),  et  proposons-nous  de  dèienniner  l'etTet  pro-  | 


Vie.  ^ 


4%r  / 


-Hf. 


duil  sur  l'i^l  place  eo  O, 
dans  un  second  milieu  sé- 

liaré  du   premier  par  uue 
surface  plane  S, 

Menons  par  I'  et  par  le 
centre  de  lu  pupille  un  plan 
PMU'  perpendiculaire  à  N. 
deux  rajons  incidents  voi- 
sins PI,  IT,  compris  dans 
ce  plan  (^ïg'.  56)  et  les 
ravuns  réfraclés  111,1'  IV  qui 
se  coupent  en  I',.  A  cause 
de  la  faible  ouverture  de  la 
pupille,  on  peut  admettre  que  l'i  est  lixe,  quels  que  soient  1  et  1': 
1*4  ettt  donc  le  ro}'er  conjugué  de  P  pour  tous  les  rajons  coin- 
prh  daim  le  pluii  normal  PM  et  qui  atteignent  l'œil  placé  en  0, 
ConsidiToas  maintenanl  un  plan  PKK'  dont  la  trace  sur  le 
plan  N  est  perpendiculaire  uu  milieu  /'  de  11'.  Lus  rujoiis  inci- 
dents partis  du  point  P  et  rencontrant  kk'  au  voisinage  du 
point  t  fournlssenL  des  râlons  réfraclés  ret;us  pur  l'œil;  et, 
comme  l'élément  utilK  de  la  droite  KK'  se  confond  avec  un 
élément  de  la  circonférence  /g-  décrite  du  point  (J  comme 
centre  avec  Ql  pour  rajoii,  on  voit  que  tous  ces  rajons  inci- J 
dciilH  tombent  sur  lo  plan  N  en  faisant  le  même  anfjle  d'inci-1 


/ 


I 


p\ 
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dence;  tous  les  rayons  réfractés  se  rencontrent  donc  en  un 
point  P'  de  Taxe  PQ,  P'  est  le  foyer  conjugué  de  P  pour  les 
rayons  situés  dans  le  plan  PKK'. 

En  étendant  le  même  mode  de  raisonnement  à  des  plans 
d'Incidence  très  voisins  de  PMM'  et  de  PKK',  on  décompose  la 
portion  utile  du  plan  N  (laquelle  est  plus  petite  que  la  pupille) 
en  rectangles  infmîment  pelils,  et  Ton  obtiendra  deux  sys- 
tèmes de  foyers,  les  uns  formant  une  petite 
droite  perpendiculaire  au  plan  PMM'  ayant  son  ^'*^'  ^7- 

milieu  en  P|,  tandis  que  les  autres  occupent 
une  petite  portion  de  Taxe  PQ  ayant  son  mi- 
lieu en  P'.  Les  deux  droites  P| ,  P'  se  nomment 
lignes  focales  i,^).  Leurs  milieux  sont  sur  une 
même  droite  avec  le  centre  de  la  pupille;  mais, 
leurs  distances  à  Tœil  étant  inégales,  les  deux  ^      ;\ 

branches  de  la  petite  croix  lumineuse  qu'elles  \\ 

forment  ne  seront  jamais  vues  avec  une  égale  I    \ 

netteté. 

Le  cas  particulier  où  Toeil  est  sur  Taxe  PQ  mérite  une  men- 
tion spéciale.  Alors  les  deux  lignes  focales  se  confondent,  et 
i^image  du  point  P  est  un  point  F  {fig.  ^7)  tel  que 

FQ^/tangA       ^/sinA       ^^ 
PQ        \langry/=o      \sinry/=o 

Quand  le  milieu  où  Tœil  se  trouve  placé  est  le  plus  réfrin- 
gent, l'image  P'  est  plus  éloignée  que  Tobjet  :  c'est  Finverse 
dans  le  cas  contraire.   A  ce  _     ^^ 

dernier  cas  se  rapportent  les 
illusions  que  Ton  éprouve  en 
regardant  un  objet  placé  dans 
Teau  ;  on  suppose  toujours 
Tobjet  moins  profondément 
placé  qu'il  ne  l'est  réellement. 

La  vision  d'une  droite  ABC  {fig-  58),  en  partie  plongée  dans 


(*)  La  considcration  dci  lignes  focales  est  due  h  Slurm  [Recherches  sur  les 
caustiques  par  réflexion  et  par  réfraction,  doits  le  cercle  {j4nn.  de  Mat  h.  do 
Gcrgonne,  t.  XV,  p.  ao5)]. 
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Teau ,  fournil  Tapparence  d*une  ligne  ABC'  brisée  en  B.  On 
pourrait  déterminer  par  points  limage  BC,  pour  chaque  posi- 
tion de  rœil. 

GAUSTIttIIE(*  ).  —  Nous  allons  acluellement  traiter  le  cas  gé- 
néral de  la  réfraction  des  rayons  issus  d*un  point  P  à  travers 
une  surface  plane  indéfinie. 

Commençons  par  démontrer  quelques  propriétés  communes 
à  l'hyperbole  et  à  Fellipse.  L'équation  de  ces  courbes  est 

La  normale  en  M'  (Pi.  II y  fis*  7  et  8)  aura  pour  équation 

elle  rencontrera  Taxe  des  y  en  un  point  N  dont  les  coordon- 
nées seront 

Joignons  N  et  F,  menons  Thorizontale  M'Q;  le  point  P  où  ces 
lignes  se  rencontrent  sera  déterminé  par  la  relation 

donc  : 

1°  Le  point  P  est  sur  la  directrice  BP  de  la  courbe. 
Les  distances  NM'  et  NF  sont 


^W=^\y'^yy^^x"^ 


(•) 


1°  Le  rapport  de  ces  quantités  est 

NF       c 


NM'  ~~  a 


(■  )  Voir  la  note  de  la  p.  49*' 
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Appelons  /  et  ries  angles  que  FN  el  M'N  font  avec  Taxe  des  x  : 

.2 
NF  ■"  "^  6-^NF 


y— y' Or  y' 

ety  en  divisanl,  on  tire  cette  troisième  relation 

sinï       c2  NM'       c 


(^) 


sinr       a2   NF        a 


Cela  posé,  étudions  la  réfraction  au  passage  de  Pair  dans  un 
milieu  plus  réfringent  dont  Tindice  est  riy  et  qui  est  terminé 
par  une  surface  plane  Oj  {PL  IlyfiS'  7).  Soil  F  le  point  lu- 
mineux à  une  distance  OF  égale  à  c\  menons  un  rayon  inci- 
dent quelconque  FN  faisant  avec  la  normale  un  angle  égal  à  /. 
Pour  construire  le  rayon  réfracté,  nous  décrirons  d'abord  une 
hyperbole  ayant  son  centre  en  0,  son  foyer  en  F  el  telle  que 

c 

-  =zn;  ses  axes  seront  par  conséquent 

c  c    

a  =  -9         b=^  s/c'  —  a-  =  -  Jn'^  —  i . 

Ensuite  nous  abaisserons  du  point  d'incidence  N  une  normale 
NM'  à  cette  hyperbole,  faisant  avec  l'axe  des  x  un  angle  égal 
à  r,  el,  d'après  ce  qui  vient  d'être  démontré,  nous  aurons 

sin  /       c 

- —  =  -  =/z; 

sinr       a 

la  normale  sera  dans  la  direction  du  rayon  réfracté. 
En  vertu  de  Téqualion  (i),  on  a,  en  second  lieu, 

NF=:/iNM', 

ou  bien,  en  désignant  par  V  et  \'  les  vitesses  que  doit  possé- 
der la  lumière  dans  l'air  et  dans  le  milieu,  d'après  la  théorie  des 

ondes, 

NF  V 

NM'^'^^V' 


^H            A»'                           OPTIQUE 

^^^^1 

^H            ABC  esl  un  domi-cjlindre 

Je  verre;  DEFK  est  un  panillélé^^H 

^H            |i(-de  de  la  même  subslance 

creusé  d'une  gouttière  cylindrique ^| 

^^1            iiu  fonil  de  l3qui?lle  le  demi 

-cylindre  ABC  s'enchâsse  exacie>^| 

^^Ê            ment.  On  place  cet  appnrei 

sur  un  cercle  divisé  de  façon  qtie^| 

^^Ê            le  demi-c^vlindre  ABC  soit  t\xé  horizon  la  lement  au  centre  et  que'^l 

^M            DEFK  puisse  tourner  avec  1 

alidade  de  la  lunette  CU  ;  EFest  Tixé'H 

^^1            normalement  à  Taxe  optiqu 

e  de  la  lutiette,  et  les  expériencei^H 

^^M            se  font  comme  précêdemmc 

II.  Elles  démotitrent  les  mêmes  loi5.;^| 

^H                Au  reste,  les  vérificnlinns 

directes  de  la  loi  de  la  réfractJon^H 

^H            n'ont  <[u'une  importance  uêa  médiocre;  cette  loi  est  étabNe|^| 

^^1            bien  plus  complètement  par 

la  vérification  de  ses  conséquenctM^H 

^H            relativement  an\  prismes. 

tix  lentilles,  etc.                              ^H 

^H                Nous  nous  occuperons  u 

térieuremenl  des  procédés  à  eni-^^| 

^H            ployer  pour  mesurer  exactement  les  indices,  Voici  quelque^B 

^^1            résultats 

■ 

^H 

DE  RéfftVCTION.                                                   ^M 

^H                           r.liromalD  àts  plnmli 

-'/'<>    à  a,97                   ^M 

^H                            DiamHnl 

a,iti    ù  a,7i                  ^M 

^B                            Phasphiire 

^H                               Soufre  Datif _^^^^H 

^^H                            Zircon 

^^m 

^^H                               Rorate  de  plomb.. 

^^H 

^H                                         

^^^H 

^^H                           Siilfuro  (te  carbnne. 

^^H 

^H                            Ilullo  <la  cassia 

^^^H 

^^H                             Topaie 

^H 

^V    .                            Bi^n 

,  (kl          ^^^^H 

■                                 liuik'  Il  i.<iiiin<lDS  am 

ri» ^^^1 

^M                                     Éirii'LMiiili- 

^^M 

^H                                     i''liill--l:is.' 

^^Ê                                Quart/ 

^^^B 

^^H                             Sel  gemme 

^^H 

^H                                Colopliiine 

^^H 

^^^                               Baume  ilii  Oinacl.i. . 

,43                            ^^^^^H 

^H                                                    

:i      ■ 

^H                                                    

1  i-          ^^^^H 

^^H                                               llnor 

~                ^^H 

^^^1                               AckIi'  ïiiiriiiiiiutf , . . 

^^H 

^H                               Ai'.'ool  rectîQi^ 

^^^^^H 

^^K                              Ëilier  siilfuriquo.. . 

^^^H 

^^^^^m                            

^^^^H 

^^^^^h                  

^^^ 

RÉFRACTION.  —  PRISME.  63* 

miGES  DE  BETOUB  ET  BELàTIF.  —  Toutes  ces  valeurs  étant  su- 
périeures à  Tunité,  la  lumière  se  rapproche  de  la  normale  en 


Fis-  49- 


I> 


t  / 


Y'     I 


-Yt 


iE 


passant  de  Tair  dans  les  diverses  sub- 
stances. Qu'arriverait-il  si  elle  suivait 
la  marche  opposée?  L'expérience 
prouve  qu'une  lame  à  faces  parallèles 
{fig.  49)»  placée  entre  une  lunette  et 
un  objet  très  éloigné,  ne  déplace  ja- 
mais rimage.  Cela  montre  que  les 
rayons  incidents  SA  et  les  rayons  émer- 
gents BC  sont  parallèles  et  font  le 
même  angle  /  avec  la  normale;  on  a 
donc,  pour  le  retour  du  rayon  AB  dans  le  milieu  ambiant, 

sinABF sinr i 

sin  CBG  "~  sin  /*       /i 

En  général,  lorsque  Tindice,  au.  passage  de  Tair  dans  un  mi- 
lieu, est  n,  Vindice  pour  le  retour  de  ce  milieu  dans  l'air 

I 

est  -• 
n 

Les  images  ne  sont  pas  déplacées  davantage  quand  on  super- 
pose deux  lames  à  faces  parallèles  dont  les  indices  respectifs 
sont  71  et  n';  cela  prouve  que  les. rayons  incidents  et  émergents 
font  le  même  angle  /  avec  la  normale 
{fis-  ^)'  On  aura  successivement 

1^ 


Fig.  5o. 


sm/ 


=  /i, 


smr 


Xy 


smr 


sinr  sinr'         '       sm/ 

en  multipliant  membre  à  membre, 


n 


t  î 


B' 


M/  »• 


.  ir'/ 


•>'~i^- 


I  -: 


nx 
il' 


n' 
n 


:/<^c 


Donc  l'indice  y  au  passage  d'un  premier  milieu  dans  un 
second,  est  égal  au  rapport  des  indices  du  second  et  du  pre- 
mier milieu  par  rapport  au  vide;  on  l'appelle  Vindice  relatif 
des  deux  milieux.  Les  indices  absolus  se  rapportent  au  pas- 
sage du  vide  dans  un  milieu  réfringent. 


DISCUSSION  DE  LA  LOI  DI^DESCARTES.  —  ANGLE  LUDTE.  —  Quand, 


lioLt   -fEOMÈTRiQUE. 

..ucie^sroni  tangents  à  cette  développée,  et, 

tiuc'   juelconque,  il  faut  les  faire  rouler 

..iH  r*  iM.int  M'  décrit  Tellipse  CC'G. 

...,»iài  •  .  I  décrit  une  seconde  ellipse  CC'C. 

.  . .. ii.'pt»fr»  EM'  est  normale  en  E  et  en  M' 

.i.-.ieires:  la  distance  £M' est  constante 

.    I  iM.irii«in  concave  CGC  de  la  première 

.;uàcile:  la  portion  convexe  Ci^C  de  la 

,.  u^.-    :e  l'onde  quand  la  lumière  aura  par- 

'^.i  -.liiiid  axe  est  OC  —  b,  et  son  petit,  ou 

...  »    ..  ,'OÉiit  V  situé  entre  E  et  M',  la  surface 

..  É.ii>    le  rebroussement  intérieurs;  elle 

»jfci»     «ortions   d'ellipses  tangentes  entre 

I    L»/w*lo[»|)ée  au  point  où  elles  la  ren- 

..im-  l'H  menée  par  la  directrice  et  se  pro- 
..ii«.Miiire   un  milieu  d'indice  n  avant  la 

.x^  ...,■   .'il  .  dont  les  axes  sont  en  etcy/z- —  i, 
^    ..^  -fuuTO  KK'  de  ravon  la,  dont  le  centre 

.^    ■^jiài»LSLS&     /V.  /y»  Jig.  <)).   —  Considérons 

.,     ,.    si  lumière  partie  de  F  traverse  une 

.     ..,.j.li'lv*s.  d'indice  n  et  d'épaisseur   e\ 

,i'        /.  l  n  rayon  FN  pénétrant  dans  la 

, .    M*;  il  est  dans  les  mêmes  conditions 

...  ..»uNii  de  l'onde»  Inperboli(iue  MI).  Ce 

.,     .  ,.i.'  Jjns  la  lame,  sort  en  \\  reprend  sa 

\\.     u  pour  avoir  le  point  de  l'onde  E,  il 

.  ^.    MF  jusqu'à  la   rencontre  de  PE,  les 
.,,  X   *tM  k*i  NFM  donnent 

i      il  Je  iviVaoloe  est  à  la  renconire  de  PE  et 


'  I  • 


I 


RÉFRACTION.  —  PRISME.  75* 

Menons  la  ligne  FA  parallèle  à  PN  :  elle  lui  sera  égale  en 
longueur  ;  sa  projection  FB  sur  Taxe  des  x  sera  égale  a  Tépais- 
seur  e  de  la  lame.  Le  triangle  EAF  étant  semblable  à  FNM, 
on  a 

EA  =  /iAF; 

FA  et  EA font  avec  la  normale/^'  des  angles  égaux  à  AFB  et 
ACB,  tels  que 

sinACB=rAisinAFB. 

.Le  lieu  des  points  cherchés  E  sera  donc  le  même  que  celui 
qu*on  trouverait  si  le  point  F,  étant  dans  le  milieu,  envoyait 
sur  un  plan  yY  des  rayons  FA  qui  se  réfracteraient  dans  Fair 
suivant  AP.  Or,  dans  ce  [cas,  les  points  E  sont  sur  une  el- 
lipse qui  a  son  foyer  en  F,  son  centre  en  B,  à  une  distance 

c  I 

FB  =  c=:^,  telle  que  le  rapport  -  soit  égal  à  — ;  elle  a  par 
conséquent  pour  axes 


u  =  eriy        b  =  e  y/n^  —  i  ; 

son  centre  est  en  B  à  une  distance  de  G  égale  kd—eei  son 
équation  sera 


On  trouvera  aisément  de  nombreuses  applications  de  ces 
formules. 

rOBMOUSDU  PRISME.  ~  On  nomme /^r/^m^  toute  portion  d'un 
milieu  réfringent  comprise  entre  deux  faces  AB,  AC,  faisant 
entre  elles  un  angle  A. 

Calculons  d'abord  la  marche  que  suivraient  les  rayons  pa- 
rallèles à  SECyig*.  59),  venant  d'une  lampe  à  alcool  salé,  tom- 
bant sur  un  prisme  dans  la  section  normale  ABC.  U  est  clair 
que  les  rayons  réfractés  resteront  contenus  dans  ce  plan  ABC. 
Soient  /  et  /  les  angles  extérieurs  en  £  et  F  comptés  à  partir 
des  normales,  positivement  vers  la  base  du  prisme,  négative- 
ment vers  le  sommet;  K  et  r'  les  angles  intérieurs,  comptés 
positivement  vers  le  sommet,  négativement  vers  la  base,  de 


u'  Ortl^rfi  GÊOIUIÉTRIQUH. 

tt;Ue  si/cie  i|tte^  ite»  to  cas  de  hfig.  Sg,  les  quatre  angles  i,  f 


'  cl  r  S(N 

ili  |M«tlttk  O»  a 

^■l 

$in/=:/isinr. 

v-^ 

siiirri:/i.siiir'. 

Lofii.  uvH'Mialet^  tMi  C  et  on  F  se  rencontrent  au  point  0.  Dans  le 
•|u«iUrîl«icr^  VI^M'\  TangleO  est  supplémentaire  de  A;  dans  le 

Fîp.  5j). 


%' 


l^ialè^tl^  IXW%  k^  même  angle  0  est  encore  supplémentaire  de 

vi>  r-f-r=A. 

toA  i*»\\»»w  iiicMont  et  émergent  prolongés  forment,  à  leur 
ps^itii  ^lo  ivuwMirt*  I>»  un  angle  d  qu'on  nomme  ang/e  de  dé- 
%  iiÂ^tKHi.  WK^Wi^  lo  compterons  positivement  à  partir  du  rayon 
iiisivit^Hii  l^vKm^o  01  vers  la  base  du  prisme;  négativement  en 
>ouA  ^v«ariAirtv  l.o  iriangle  DEF  donne 

iî      DEF  -f-  DFE  =zi^r-\-  V  -  r, 

V^wx  ^wm*  «tnsi  quatre  relations  entre  les  sept  quantités/,  i', 
■  *  '  *  ^x  V  oli^%  01  008  relations  sont  générales,  grâce  aux  con- 
XN'^mvvi^^  >|U0  nous  avons  faites  sur  les  signes  ;  il  sufRra  de 
X  %mmmHiv  l¥\4^  ^lo  008  quantités  pour  calculer  les  autres. 


CMDRIOire  D'ÉMERGEHGE.  —  !<"  Si  le  rayon  inci- 
^U^^  vv\^  vl^^lnml confondu  avec  BA,  rest  Tangle  limite;  r',qui 
^  x^^  xVi^^l  À  \  ^x  prtMui  la  plus  petite  valeur  possible,  qui  peut 
Htx"^  uv^^Uxo»  nuiio  ou  positive,  suivant  la  grandeur  de  A. 


RÉFRACTION.  —  PRISME. 


77* 


Supposons  que  cet  angle  A,  d'abord  très  petit,  augmente 
progressivement  (fig.  60),  et  que  la  face  d'émergence  de- 
vienne AC,  AC,  AC.  Le  rayon  DE  fait  en  E,  E',  E*'  un  angle 
d'incidence  intérieur  r'  qui  est  négatif,  ou  nul,  ou  positif;  il 
croît  avec  A  et  finit  par  devenir  égal  ou  supérieur  à  l'angle  li- 
mite quand  la  surface  de  sortie  atteint  ou  dépasse  AC^.  Dans 
ces  divers  cas,  l'angle  H  augmente  avec  r';  il  est  négatif  en  E, 
nul  en  E',  positif  en  E".  Le  rayon  émergent  prend  les  direc- 
tions ER,  E'R',  E^R";  il  s'abaisse  de  plus  en  plus  vers  la  base 
du  prisme  et  finit  par  se  réfléchir  totalement  en  E**. 


Fi  g.  60. 


Fig.  61. 


B/ 


n\ 


X 


\C 


2*  Faisons  diminuer  l'angle  d'incidence  /  de  -+-  90°  à  —  90**, 
alors  r'  et  par  suite  /'  augmentera.  Le  rayon  émergent,  quel- 
que petit  que  soit  l'angle  A,  tendra  à  s'incliner  de  plus  en  plus 
vers  la  base  du  prisme  et  se  réflécliira  lolalenient  pour  une 
valeur  déterminée  et  suffisamment  petite  de  /. 

Pour  déterminer  quels  sont  les  rayons  incidents  susceptibles 
d'émerger  du  prisme,  on  peut  avoir  recours  à  la  construction 
f;éométrique  suivante.  D'un  point  P  pris  arbitrairement  sur  la 
face  d'entrée,  comme  sommet,  on  décrit  (fig-  61)  deux  cônes 
ayant  respectivement  pour  axes  les  normales  PN  et  PQ  à  la  face 
d'entrée  et  à  la  face  d'émergence,  et  dont  l'angle  générateur 
est  égal  à  l'angle  limite  /.  Le  cône  PN  contient  tous  les  rayons 
qui  peuvent  pénétrer  par  le  point  P,  et  la  portion  QPN  com- 
mune aux  deux  cônes  tous  ceux  d'enlrc  eux  qui,  faisant  avec 
la  normale  PQ  un  angle  moindre  que  /,  peuvent  sortir  du 
prisme. 


bt 


( 

(a  ft. 
{ibt 


OPTIQUE  GEOHÉTBIQCE. 
tde  de  Descartes.  —  Si  le  ravon  incidenl  devient 
B,  les  formules  précédenies  se  simpliQeDl 


Il  sul     »il  lie  connatire  A  el  3  pour  pouvoir  calculer  n. 
•Tel  esl  le  principe  lie  la  métliode.diiede Descaries  ('),  pour 
la  mesure  des  indices  de  ré- 
Tmclion.  Un  prisme  A  lré&  aigu, 
formé  de  la  substance  que  l'on 
considère  (^g-.  6a),  est  applî- 
(|ui*  sur  un  écran  vertical  E' 
perc^  d'un  trou  I  par  lequel  on 
fait  pénétrer   un  faisceau   de 
rayons   parallèles.  Ou  déter- 
mine la  distance  PQ  à  laquelle 
les  rayons   issus    du    prisme 
viennent  rencontrer  la  base  horizontale;  soit  PI  la  distance 
verticale  du  trou  I  à  cette  base.  On  calcule  i  par  la  formule 

et  l'on  mesure  A;  on  en  déduit  l'indice 


■ 

1 



K\ 

%. 

sinA 

4°  Minimum  de  déviation.  —  Supposons  que  l'angle  A  du 
pHsme  soit  moindre  que  BAC  et  égal  par  exemple  à  BAC 
ifi^'  6o).  Quand  le  rayon  incident  rasera  la  surface  BA  et  que 
l'angle  i  sera  égal  à  90",  le  rayon  réfracté  sera  Ë'It"  et 
l'angle  t  plus  petit  que  t.  En  faisant  tourner  le  prisme  autour 
du  point  Dde  manière  à  diminuer  ^  l'augmentera,  et  il  arrivera 
un  moment  où  ^  et  1^  seront  égaux.  Ensuite  i'  deviendra  plus 


(')  Dmcahm,  Dhptricci,  Caput  X,  p.  ii«  de  l'oililion  cUevii 


RÉFRACTION.  —  PRISME.  79* 

grand  que  /  et  finira  par  êlre  égal  à  90**.  Il  y  aura  donc 
toujours  deux  positions  du  prisme  pour  lesquelles  /  et  t  auront 
changé  leurs  valeurs,  quelles  que  soient  ces  valeurs. 
Or  la  formule 

(4)  ô  =  /-!-/'- A 

montre  que  la  déviation  reste  la  même  si  /  se  change  en  i' . 
Donc  elle  croîlra  ou  diminuera  depuis  Tincidence  rasante 
jusqu'à  /=:/',  et  elle  reprendra  ensuite  les  mêmes  valeurs  en 
diminuant  ou  en  croissant  jusqu'à  l'émergence  rasahte.  Elle 
sera  maxima  ou  minlma  pour  la  situation  particulière  du 
prisme  dans  laquelle  /==/*'  :  le  calcul  (  '  )  et  Texpérience  prou- 
\ent  qu'elle  estminima.  Dans  ce  cas  remarquable,  les  formules 
sont 

(1  ter)  et  (2  fer)         sin 

(3  ter) 
(4  fer) 

(')  Pour  qne  8  soit  minimum,  il  faut  d'abord  que  l'on  ait 

c'est-à-dire 

(a)  di-T-  dï rz  o. 

Or,  d'après  les  équations  (i),  (2)  et  (3). 

Icos  idl  —.  NCOS  rtlry 
cos  t'di'        n  cos  r'dr% 
dr  •+-  dr'  --  o. 

Éliminant  les  diflërentielles  entre  les  équations  {a)  et  (6),  on  obtient 

rost  cosr 


A 

-h  0  _ 
9.        ~ 

-  ;isin 

A 

—  > 
2 

ar  — 

A, 

d 

—  ?./: 

~A. 

ic) 


cosi'  ros/' 


ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  que  pour  /    -  1". 
II  faut  aussi  que 

~T.\   >  O  OU  —jT-    ^ >  o. 

di  *  di* 

En  effectuant  le  calcul,  on  trouve  que,  pour  1  =  i',  cette  condition  se  réduit 
à  Ji'>i;  elle  est  donc  toujours  réalisée  dans  la  pratique. 


(.ll'TiyUK  GÉOMiniUQUi;. 
Il  sunira  (l'avoir  fait  tourner  le  prisme  jusqu'au  moment  où  lai 
déviation  est  nûiiima,  et  de  la  mesurer  à  ce  moment,  pour  j 
pouvoir   calculer   l'indice  de  rrriaclion  n.  C'est  le   procédé  ! 
iiu'oii  emploie  géiiéi-iilemeiiL  pour  détermiiier  celte  quanlilé, 
comme  nous  le  moulrerons  bicnioi. 

ViBmCATIOIt  AVEC  LÀ  LDHIÊBE  MOlfOCH&OlUTiatlI.  —  Ces  for- 
mules sont  l'îjïoureutiF'inr'ni  déduites  de  la  loi  deréfracLioD  qui  J 


a  êlê  expérimentalement  éialilie.  Opendant  il  importe  de  les  | 
vérifier,  parce  que  leur  conlîrmiilioii  démontrera  a  posteriort  \ 
la  loi  des  sinus,  et  nous  rouniira  un  moyen  précis  pour  In  gé-  f 
néraiiser  et  l'étendre  à  toutes  les  lumières  connues.  Nous 
ferons  cette  vérificalion  avec  le  cercle  divisé,  figuré  PI,  lll, 
fig-  t,  dont  on  a  tracé  une  coupe  lliéorique  {Jig.  63).  Nous 
éclairerons  avec  la  flamme  de  l'alcool  salé  le  poinl  de  croise- 
ment 0  des  fils  du  collimateur  lixé  en  OB.  Il  Paul  commencer  \ 
par  trois  opérations  préliminaires  :  orienter  le  prisme,  mesurer 
son  angle  A,  l'i  di'lfriiiirii'r  ^tin  imlii-.'  n. 


RÉFRACTION.  —  PRISME.  8i* 

I.  Nous  fixerons  à  la  cire  le  prisme  AFG  sur  la  plate-forme 
centrale,  et  nous  le  ferons  glisser  par  des  vis  de  rappel  K,  K^ 
de  manière  à  placer  Tarête  réfringente  A  au  centre  du  cercle, 
c^estr-à-dire  de  manière  à  voir  cette  arête  en  contact  avec  le  fil 
vertical  du  réticule  de  la  lunette  DC,  dans  quelque  position 
qu*on  la  place.  Il  faut  ensuite  que  cette  arête  soit  normale  au 
plan  AOD'DD''  dans  lequel  se  meuvent  les  axes  des  deux  lu- 
nettes, condition  qui  sera  réalisée  si  l'image  du  point  0,  réflé- 
chie par  AF  ou  AG,  se  voit  toujours  en  coïncidence  avec  Taxe 
de  la  lunette  CD" y  quel  que  soit  Tangle  d'incidence  :  on  y  par- 
viendra au  moyen  de  trois  vis  calantes  e^  e,  e. 

II.  Pour  mesurer  A,  on  donne  à  la  lunette  une  direction 
fixe  Clff  et  Ton  place  le  prisme  dans  deux  positions  succès- 
siveSy  telles  que  Timage  de  0  réflécliie,  d*abord  par  AF,  en- 
suite par  la  face  AG  amenée  en  AG',  se  voie  en  D^.  Dans  ces 
deux  cas,  AF  et  AG'  sont  dans  le  même  plan,  et  A  est  supplé- 
mentaire de  Tangle  dont  le  prisme  a  tourné  pour  passer  de  la 
première  à  la  deuxième  position  {voir  p.  34*). 

lU.  On  trouvera  Findice  en  cherchant,  comme  il  suit,  le  mi- 
nimum de  déviation.  Supposons  que  la  déviation  soit  d'abord 
égale  à  DAIV'  et  que  la  lunette  soit  dirigée  suivant  C^D*'.  Quand 
on  fait  tourner  le  prisme  dans  un  sens,  cette  déviation  aug- 
mente; mais  dans  le  sens  contraire  elle  diminue.  On  continue 
de  faire  marcher  le  prisme  dans  ce  dernier  sens,  et  Ton  déplace 
la  lunette  de  manière  à  suivre  le  mouvement  de  Timage.  11 
arrive  un  moment  où  elle  paraît  s'arrêter  suivant  CD',  pour 
rétrograder  ensuite,  se  dévier  davantage  et  revenir  en  C*D*'. 
Ce  moment  d*arrêt  est  celui  où  la  déviation  devient  minima. 
On  la  mesure  :  c'est  l'angle  DAD',  et  Ton  calcule  n  par  la  for- 
mule connue 


.  /A-+-a\        .A 

m  ( )  —  nsm  - 

\      1      )  2 


sm 


Ces  opérations  terminées,  on  procède  à  la  vérification  des 
formules  de  la  manière  suivante  : 

I*  On  donne  au  prisme  des  positions  successives  pour  les- 
quelles l'incidence  est  i*,  fy  /", On  mesure  avec  soin  cette 

incidence,  qui  est,  dans  tous  les  cas,  complémentaire  de  la 
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moitié  de  l'ongle  l).\l>"qiie  font  les  rayons  directs  et  les  rayort 

rédéchis  sur  In  face  AF. 

2"  Pour  chaque  incidence,  on  mesure  l'angle  de  déviation 
DAD'  du  faisceauréfracté.ei  l'on  trouve  desvaleurso,  â'.i". 
D'un  autre  côté,  puisque  l'on  connaît  A  et  n,  on  peut,  d'après 
les  formules  du  prisme,  calculer  les  déviations  correspondant 
aux  incidences  mesurées  i,  i',  i",  ....  Or,  dans  tous  les  cas,  on 
trouve  quo  le  calcul  et  l'observation  sont  rigoureuscmenl 
d'accord.  La  loi  des  sinus  est  donc  exacte,  puîs(|ite  ses  consé^ 
quences  sont  vérifiées. 

FOTEB  DU  FRISHE.  —   Dans  ces  expériences,  le  point  lumi- 
neux 0  était  reculé  û  l'inlini.  Si  l'on  dispose  maintenant  unt 
fente  ôlroite  en  S  à  une  distance  d  {fig.  64),  on  trouve  que, 
,  pour  la  voir  avec  netteté  \ 

travers  le  prisme,  il  fau 
«  faire  varier  le  tirage  de  )i 
lunette  en  même  tempa 
que  l'incidence.  Cela  tien! 
p  il  ce  que  les  rayons,  en  sor- 
tant du  prisme,  sont  duiifl 
les  mêmes  conditions  qui 
s'ils  venaient  d'un  foyer  vir- 
tuel S'  situe  à  une  distance  S'O  =  x,  qui  varie  avec  l'incidence, 
des  rayons  et  que  nous  allons  calculer.  Admettons  que  le» 
rayons  partis  de  S  fassent  entre  eux  un  angle  très  petit;  con- 
sidérons l'un  d'eux  SECl',  nous  aurons 

Ein/=nsinr,        sini''—  «'sin;',         r  -!-;■'=  A. 
Pour  SADR,  très  voisin  du  premier  et  passant  par  le  som- 
met A, 
m\{i~h(li)  ----  n&m{r+ilr),       sin (/'  +  <//')  =  nsin  ('■' -i~ </'■') 

r  +  r'  +  £//■  +  (//■■=  A, 
En   développant  les   sinus   cl  remarquant  que   sini/t 
coaA'=  I,  on  trouve 

sini  -^di  cos/  =«sinr  -i-  ndr  cos/', 
sin  f  +  di'  cosi'  =  n  sin  r'  ■+-  n  dr'  cos  <■'. 
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En  combinant  ces  équations  avec  celles  qui  correspondent 
au  rayon  SECP, 

dicosi  =  ndrcosr,        di'cost=ndr'cosr\        dr=:—dr^. 

En  éliminant  dr  et  dr',  on  a  l'équation  de  condition 

,.cos/  ,,cos/' 

di =  —  ai' ;  • 

cosr  cosr' 

Elle  prouve  que  d£  et  dt  sont  de  signes  contraires.  Cela  veut 

dire  que,  l'angle  d'incidence  du  rayon  SA  étant  plus  grand  que 

<:eluideSEyles  angles  d'émergence  des  mêmes  rayons  sont  dans 

des  conditions  opposées.  Donc  CPet  AR  se  rencontreront  en  un 

I)oint  S'  situé  du  même  côté  que  S;  et,  comme  l'œil  juge  la 

position  des  objets  par  la  direction  des  rayons  qu'il  reçoit,  nous 

^^^errons  une  fente  lumineuse  en  S'.  Ce  sera  le  foyer  virtuel  de  S, 

dont  nous  allons  calculer  la  distance  S'C  ou  œ.  On  a 

SE  =  d,         —j-  =  di,         —  =  —  di', 

a  X 

X DC  di DC  cos/'  cosr 

rf  """"  ÊF  5?  ■"  ÊF  cos/cosr'* 

Les  triangles  ADC  et  ACH  donnent 

DC  .,  AH  , 

=:COS/,  -r7r  =  C0Sr, 


AC  '         AC 

DC=:AH 


COSl' 


cosr' 

On  tire  de  même  des  triangles  AEF  et  AEH 

EF  AH 

^:..COSZ,  ÂE=^^'^' 

EF  =  AH^^. 

cosr 

Remplaçant  DCet  EF  dans  la  valeur  de  Xy 

cos^i"  cos'r 


x  =  d 


cos^t^  cos'^/ 


8r  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

Si  Tincidence  dccrott  de  qg**  jusqii*à  zéro,  x  prend  les  valeurs 
suivantes  : 

/  =  /*,         x  =  d, 

./i  — n*sin«A\ 
'="'         ^  =  ^1      cosU      )• 

Ces  résultats  conduisent  à  trois  conséquences  importaates. 

cmnÉamm.  —  i**  Si  nous  plaçons  l*œil  derrière  le  prisme^ 
dans  Tangle  RS'P,  nous  devons  voir  une  fente  luminenae 
en  S',  puisque  c*est  le  lieu  où  se  rencontrent  virtuellement  ?et 
d'où  sont  censés  partir  les  rayons  qui  nous  arrivent;  noui 
devons  la  voir  à  une  distance  variable  a;  décroissant  k  mesure 
que  l'incidence  moyenne  /  diminue,  et  devenant  égale  k  la 
distance  d  de  la  fente  réelle  S,  quand  la  déviation  est  minlma. 
Ce  dernier  résultat  est  indépendant  de  l'indice  de  réfraction  du 
milieu  employé. 

a^  Au  lieu  de  regarder  l'image  S'  à  l'œil  nu,  nous  pourrons 
Texaminer  avec  une  lunette,  et  nous  la  verrons  distinctement, 
à  la  condition  de  faire  varier  le  tirage  de  l'instrument,  de  façon 
qu'il  pointe  toujours  en  S',  c'est-à-dire  à  l'inflni  quand  /=  90, 

à  la  distance  d  pour  le  cas  où  i—f,  eià  rf  ( ^i — ~) 

\  COS     A  y 

lorsque  /=  o.  Grossie  cl  rapprochée  par  la  lunette,  l'image 
virtuelle  sera  vue  plus  distinctement  qu*à  l'œil  nu,  et  l'on  en 
saisira  mieux  les  détails. 

3®  On  peut  enfin  fixer  derrière  le  prisme  une  lentille  conver- 
gente LL  {fis-  65)  ;  celle-ci,  recevant  les  rayons  comme  s'ils 
venaient  de  J,  les  fera  converger  en  un  foyer  réel  J',  où  ils 
s'accumuleront;  et,  quand  on  placera  un  écran  en  ce  point,  on 
y  devra  voir  Timage  réelle  et  renversée  de  la  fente.  Le  lieu 
de  ce  foyer  dépendra  de  la  distance  Xy  ainsi  que  delà  place  et 
du  degré  de  convergence  de  la  lentille,  et  il  pourra  être  déter- 
miné à  l'avance  par  le  calcul. 

Toutes  ces  prévisions  se  réalisent  avec  la  plus  grande  exac- 
titude en  éclairant  la  fente  S  par  la  lampe  à  alcool  salé.  On  voit 
donc  qu'il  n'y  a  plus  rien  d'inconnu  au  sujet  de  la  réfraction 
de  cette  lumière  spéciale.  Elle  suit  la  loi  de  Descartes  dans 
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Utuies  ses  cotisèigiiences;  mais  jusqu'à  présent  nous  n'avons 

Remployé  qu'elle.  Il  faut  maintenant  sortir  de  ces  conditions 

tciules  partioulitTcs,  aborder  le  cas  ;;ênêial  cl  étudier  la  léfrac- 


(i[i  des  rayons  émis  par  une  source  quelconque;  nous  ne- 
lus  occuperons  ici  que  des  rayons  du  Soleil  :  les  conditions 
l'Ont  eniîi'rement  différentes, 
a 
b 
: 


tgfSffttZ  aOUIU.  —  Newton  fit  pénétrer,  dans  une  chambir* 
obscure,  un  faisceau  solaire  horizontal  par  une  ouverture  cir- 
culaire ir<-s  petite  S.  Ce  faisceau  formait  un  cône  de  rayons 
1  ongle  égal  à  3a'  et  dessinait  sur  l'écran  oppose  au  volet 
c  image  blanche  et  circulaire  du  Soleil,  eu  11  {fig.  66).  On 


t  Je  TL'çut  sur  un  prisme  ABC  doiil  les  arêtes  étaient  vorliiMlej; 
rll  (ul  dévié  en  RV,  et  l'on  vit  sur  l'écran  une  image  allongée. 


se*  OPTIQCE  GÉOMÉTRIQCE. 

colorée  d'une  iiifinUc  de  teimes  de  R  en  V,  Celte  image  est 
spectre  solaire.  Elle  offre  d'nbord  en  R  un  rouge  sombre  qu 
s'éclaire  peu  à  peu  en  même  lemps  que  sa  couleur  passe  inseï 
sîblenienl  à  une  leime  oranfrée  :  â  son  lour  et  par  une  dégrada 
lion  conlinue,  cet  orangé  se  transforme  en  jaune,  le  jaune  en 
vert,  te  vert  en  bleu,  après  qtioi  viennent  l'indigo  elle  violet.  I> 
«peclre  nous  ofTre  ainsi  une  succession  de  couleurs  distinctes 
en  nombre  indiii  :  mats,  comme  on  ne  peut  les  nommer  toutes, 
on  les  a  rapportées  aux  sept  Ivpes  principaux  dont  les  noms 
suivent  et  qui  sont  rangés  par  ordre  de  déviation  croissante 
roitfit!.  tirangé,  jaune,  vert,  bleu,  indigo,  violet. 

'Mm  BV  nsCTRE.  —  En  voyant  la  dilatation  que  le  faisceai» 
snlatn*  épn^twvi*  dans  le  sens  HV,  Newton  a  admis  que  les  di- 
verses couleurs  dont  il  est  question  étaient  superposées  et  con- 
fondues dans  le  rayon  incident,  et  qu'elles  se  séparent  en  tra- 
versant le  prisme,  parce  qu'elles  sont  diversement  réfrangiblei 
et  ÎTié};nlemeni  déviées.  Mais,  si  l'on  veut  démontrer  rigoureu 
sèment  cette  conclusion,  i!  faut  observer  le  spectre  par  l'un  defl 
trois  procédés  que  nous  avons  fait  connaître  (p.  84')  :  c'est  ce 
que  >Vollaslon  ('  )  (It  le  premier.  Il  fil  passer  la  lumière  des  nuées 
ù  travers  une  fente  verticale  très  mince  et,  plaçant  l'œil  à  la  dis 
tance  de  la  vision  distincte,  il  regarda  celte  fente  à  travers  ui 
prisme,  également  vertical,  qui  lui  imprimait  la  déviation  mini 
nium,  Dans  ces  conditions,  le  fovcr  virtuel  du  prisme  est  à  la' 
même  distance  de  l'œil  pour  toutes  les  couleurs  (p.  84)-  Wol- 
loslim  vil  donc  un  spectre  virtuel  oITrant  les  mêmes  succes- 
sions do  teintes  que  celui  de  Newton,  mais  il  reconnut  dis-^ 
tinctemeni  au  milieu  d'elles  un  petit  nombre  de 
qui  semblaient  séparer  les  couleurs  par  des  traits  verticaux, 
et  qui  étaient  Irrégulièrement  distribuées,  depuis  le  rOuge  jus 
iju'au  violet;  elles  constituaient  des  groupes  qu'on  recon' 
naissait  aisément  et  où  elles  occupaient  chacune  une  placfl 
fl\e.  Wollaston  n'eut  pas  l'idée  d'employer  une  lunette  poui 
les  mieux  observer,  et  il  ne  comprit  pas  l'importance  de  sa  dé 
couverte.  Quinze  ans  après,  un  oplicîen  de  Munich,  Fraun- 


(')    «0. 


us.  T.» 
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hofer  (  '  ),  retrouva  ces  mêmes  raies  qu'on  avait  oubliées,  et  en 
fit  l'objet  d'une  étude  remarquable. 

L'appareil  qu'il  employait  élaii  un  cercle  semblable  à  celui 
que  nous  avons  décrit  {fig.  63).  Le  prisme  AFG  y  était  fixé 
de  la  môme  manière;  il  était  tourné  au  minimum  de  la  dévia- 
tion; le  collimateur  et  la  lunette  éiaienl  disposés  comme  pré- 
cédemmenty  et  cette  lunette  avait  été  préalablement  pointée 
sur  la  fente  à  travers  le  collimateur.  Dans  ces  conditions, 
Fraunhofer  observa,  non  pas  quelques  raies^  mais  un  nombre 
considérable  de  lignes  noires  très  fines,  distinctes,  parallèles 
aux  arêtes;  il  en  compta  plus  de  six  cents.  Elles  ne  sont  pas 
égales  en  grosseur,  ni  placées  à  des  distances  régulières;  elles  se 
pressent  à  certains  endroits  pour  s'écarter  en  d'autres,  sans 
aucun  ordre  apparent.  En  étudiant  attentivement  la  disposition 
des  groupes  principaux,  Fraunhofer  remarqua  qu'ils  sont  tou- 
jours composés  des  mêmes  raies  élémentaires  se  suivant  dans 
le  même  ordre  et  occcupant  les  mêmes  places  dans  la  série  des 
couleurs.  On  les  retrouve  avec  tous  les  prismes  et  dans  toutes 
les  lumières  qui  viennent  du  Soleil,  soit  directement,  soit  après 
avoir  été  diffusées  par  les  nuages  ou  les  planètes.  Les  ré- 
sultats changent  avec  des  rayons  provenant  de  sources  diffé- 
rentes. 

Étant  constantes,  les  raies  deviennent  des  repères  excel- 
lents pour  caractériser  les  diverses  portions  du  spectre  solaire, 
et  l'on  peut  nommer  les  principales  (/V.  Wfig.  i).  Fraunhofer 
désigna  les  groupes  qu'on  voit  à  l'œil  nu  |vir  les  lettres  de  l'al- 
phabet. Les  trois  premiers,  A,  B,  (],  sont  dans  le  rouge  :  A  à  l'ex- 
trémité sombre,  C  près  de  l'orangé.  1)  occupe  la  partie  la  plus 
brillante  du  spectre,  entre  l'orangé  et  le  jaune  :  c'est  une  des 
raies  les  plus  nettes;  c'est  la  plus  précieuse  à  cause  de  sa  situa- 
tion moyenne.  Le  jaune  en  contient  trois  qui  sont  très  vives; 
la  dernière  est  désignée  par  E.  Le  vert  en  renferme  trois 
aulres,  presque  équidistanies,  dont  la  moyenne  est  représentée 
par  F;  (i  se  voit  entre  le  bleu  et  l'indigo.  U  est  très  large  et 
termine  le  violet;  on  ne  la  voit  que  dans  l'obscurité  complète. 


(*)  FllAU.Mioir.R,  -'///«.  tîe  Ciihertj  t.  I.VI,  ]\  3oi  {^Icnvnics  dv  VAcudém'tede 
Munich  pour  i8i4  el  i8i5,  t.  V). 


OPTIQUE  GEOUÊTRIQUE. 
Ces  résultats  montrent  qn'oprcs  leur  sortie  du  prisme  les 
|i-iîyana  sont  dans  les  mOnies  conditions  physiques  que  s'ils 
I jjnrtaîeni  d'un  objet  lUV  (  fig.  67)  qu'on  verrait  disiinciement 
■  ^  fcell  nu  ou  Qvec  la  Itinette,  qui  serait  à  uxit  distance  de  A 
l^giilf  ft  AS,  composé  de  bandes  brîlbntos  et  de  raies  obscures 


■alU'lOS  il  lii  Iciile,  H  l'i^loréos  lie  l«irHes  variant  à 
puis  Ifl  rouge  H  jusqu'au  violet  V, 

Celte  conclusion  se  confirme  en  observant  le  spectre  par  la 
troisième  mi^Uiode,  comme  le  fil  Fraunhofer,  c'esi-ù-dire  en 
rpcrvoni  directement  les  rayons  solaires  SA  d'abord  sur  le 
prisme  ABC,  ensuite  sur  une  lenlillc  acbromniiquc  LL.  L'image 
virtuelle  RJV,  qu'on  voyait  avec  la  lunette  et  qui  se  Tormait  ii 
nno  distance  Ai  égale  à  AS,  devient  réelle  en  It'  V  au  Toyer 
cnnju(ttié  de  RV;  et,  si  on  la  reçoit  sur  tin  écran  en  ll'J'V,  on 
y  dlmlngue  les  ratâmes  raies  disposées  de  la  même  manière 
dans  les  mômes  couleurs.  Ce  proi;èdé  permet  de  les  montrer 
dans  les  cours  publics. 

LOI  DE  BÊrUCnON  SB  CUBDE  BUE.  -  Il  faut  aller  plus  loin, 
prniivpr  que  la  lumirrc  émise  par  iliacune  des  bandes  bril- 
irintes  virtuelles  de  KJV  est  analogue  à  celle  de  l'alcool  salé, 
qu'elle  a  un  indice  particulier  et  qu'elle  suit,  sous  toutes  les 
incidences,  la  loi  de  Descartes.  Il  suffira  pour  cela  de  répéter 
avec  cbacune  de  ces  lumières  les  vérillcalions  que  nous  avons 
faites  i  propos  de  la  fiamme  de  l'alcool  sale. 

Pour  cola,  on  commencera  par   disposer  un  spectre  réel 
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en  R'J'V'  {frg.68),cl  on  Ifi  recevra  sur  le  collimaleiir  du 
cercle  divisé  qui  nous  a  Jusqu'à  présenl  servi.  En  déplarant  h 
fente  parallèlement  à  elle-mèmei  011  In  mettra  en  coTncideiicr 
avec  une  raie  quelconque  J',  et  l'on  introduira  ainsi  dans  \p 
collimateur  J'I)  un  faiscenu  divergent,  qui  sera  exclusivemcnl 


dé 

m: 


composé  de  rayons  l'dcniiques.qLii  lonibei';]  sur  le  [irisme  l'VAi. 
ei  dont  on  observera  la  dcviaiii)n  par  la  lunette  IIK,  Or  ccti<^ 
lumière  ne  donne  plus  de  spectre;  elle  se  réfracte  on  J"snns  se 
décomposer,  comme  le  faisait  celle  de  l'alcool  salé;  elle  est 
fmp/e.  On  mesure  son  indice,  et  l'on  vérifie  à  son  sujet  l'exac- 
itudc  des  formules  qui  donnent  à  et  ir  :  elle  suit  donc  la  loi 
le  DescaTies.  On  trouve  que  l'indice,  et  par  suite  la  déviation, 
riRmenleni  de  R'  à  V". 

gmnicrrJI  des  THIIITES.  —    L'expérience  vient  de  montrer 
i]ii'f^n  chaque  lieu  du  spectre  réel  la  lumière  est  simple.  Il  faut 

Itc|>cndDnt  s'eniendre  sur  cette  simplicité.  Tous  les  rayons  de 
kiime  rérrangibilité  viennent  concourir  en  un  môme  fojer  sur 
Ine  bande  dont  In  largeur  est  comparable  à  celle  de  la  fente  S. 
in  donc  on  considère  deux  lumières  pariant  de  celle  fente,  et 
dont  les  indices  soient  très  peu  différents,  elles  donneront 
deux  foyers  qui  pourront  être  en  contact  et  m<^me  se  super- 
poser purtiellemeni,  sans  être  séparés  par  une  raie  obscure. 
Uais,  si  on  les  fait  passera  traversa,  3 n  prismes,  l'écar- 
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■  mulUptiè  par  3,  3,  .  , .,  n,  ce  quj] 
r  les  4*u\  couleurs  qui  iiaraissaieiil  coaA 
p  nKniMki».  Citons  un  exemple  remaiy 
p  Talrool  salé  apparaît  comme  un  simpld 
lut  'uNÉiwc«M.  i|M«i4  on  U  r«ï:ante  à  travers  un  seul  prisme 
<  ■''   ■••!    v>t*srrTc«  »viec  une  bon»?  luneiK^  apr^s  som 
1  iraM>rs  <leu\  ou  trois  prismc!s,  elle  s 
■  lâ^es  très  vives.  Il  en  est  de  même  de  ti 
-irvirv  so1*Sre;  elle  se  dédouble  en  deu^ 
I  P^r  leur  réfrangibililé  avec  les  raiei 
1.  -  '\  et  dans  leur  intervalle  on  dij 

.'...  .     -        -     iiiros  raies  très  fines  observées  d'à 

ovU  iw  *  KW*#v-t»*'  dont  M.  Thol!on(')n  fourni  le  caU 
'v«uo  N>\^v  tW  4oTitl^res  raies  manquent  dans  le  spectre  d 

*M  «>*U  t»w  !■  di^composiiiou  de  la  lumière  par  un  seii 

yitMtw  >A<»t  f**  complète,  el  qu'il  est  nécessaire  de  multi 

iiJu'.    «ï  II  ii.K-i>i'i)Â  |H>ur  résoudre  en  leurs  élémeols  leÊ 

•  iriuels  ou  n-i-Is,  comme  on  résout  les  iiê- 

h  -■  .(ties  eu  l'ioilcs  distinctes.  On  y  emploie 

.1  7•^^7r^«rt^/^tf  i,Jig.  (îq)  :  la  lumière  arrive 

ii  iH^;  I»  moitié  supérieure  de  la  fente  est 

H>c  tt  rvnoxion  toUle,  qui  rei;oiL  la  lumière 

Uh>nileu)t-nl,  et  qui  la  renvoie  dans  la  dî- 

1  UN  U's  ravons  du  Soleil  ou  d'un  luminaire 

I  ii-iimu  dans  la   partie  inférieure  de  cette 

lf)HK)lion  permet  d'obtenir  deux  spectres 

I  iit(  dn  di>u\  sources  différentes,  et  de  corn- 

k-^  itUDposeat.  Eu  sortant  du  collimateur, 

.■  v*KHt'*sivement  une  série  de  prismes  qui 

[  mu,'  |>t«iU-Atrme  horizontale  dressée,  qu'on  amène 

^tiv-  >Jk'vMllun,<^n  les  faisunt  tourner  autour  d'nxes 

'  t.  II.  et  qu'on  fixe  par  des  vis  x,  p.  y 
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Le  faisceau  émergent-  HK  est  enfin  reçu  dans  une  lunette 
astronomique  KK',  munie  d*un  fort  grossissement,  et  qui  se 
meut  au  moyen  d'une  vis  micrométrique  M.  Pour  rapporter 
les  mesures  à  des  repères  fixes,  un  second  collimateur  FF 

Fia-  69. 


porte  un  micromètre  tracé  sur  verre;  les  rayons  partis  de  ce 
■Dicromètre,  se  réfléctiissant  sur  la  face  d'émergence  du  dernier 
prisme  H,  se  joignent  aux  rayons  réfractés,  et  l'observateur 
voit  à  la  fois  les  traits  du  micromètre  et  les  raies  obscures. 
Celles-ci  peuvent  être  reliées  à  ceux-là.  C'est  ainsi  que  M.  Kir- 
ciiho(T(<)  a  pu  dessiner  plus  de  deux  mille  raies. 

(■)  KiBcanorF,  ^nn.  de  Poggcndarf,  I.  CIX.  p.  T^8,  (.  CXVIil,  p.  y{,  ci 
jinii.  deCh.ttde  Phy,.,  3*  torip,  1.  LVIII  (p.  i5f  ),  et  LXVtlI,  p.  5;  1863.  Ia; 
Hcmoire  ori(>iDaI  Sur  te  ipertrt  lola'ue  e«t  dnns  IM  jibliaaJl.  der  BerUiicr 
AiaJtmie,  1861. 


ËOMÉTIIIQUE. 


COKPOBinOIf  DE  U  LimtSZ 
BLAKCHE,  —  Divisons  la  feme  J' 
0(1  deux  moiliés  {fg.  68); 
l'-clairons  la  partie  supérieure 
par  la  lumière  des  nuées,  ei 
recevons  successivement  dans 
la  moilié  inférieure  toutes  les 
raies  du  spectre  H'  V  ;  puis^re- 
gardons  avec  la  lunette  qui 
esl  astronomique  et  qui  ren- 
verse les  objets.  Nousverrons 
en  bas  du  champ  de  vision  le 
spectre  complet  de  la  lumière 
blanche  avec  ses  raies,  et  en 
haut  le  trait  indécomposé  de 
la  lumière  simple  prise  su 
spectre  K'V.  Nous  remarque- 
rons que,  sous  toutes  les  in- 
cidences, les  mêmes  raies  des 
deux  lumières  se  voient  sur 
une  même  ligne  verlicale. 

Tela  veut  dire  qu'en  Taisant 
iiniver  successivement  par  la 
lente  J',  dans  la  même  direc- 
lion.surlc  prisme  EI'G,  toutes 
les  lumières  simples  du  spec- 
lio  H'V,  elles  donnent  suc- 
cessivement et  à  leur  place 
tous  les  éléments  du  spectre 
de  la  lumière  blanche;  par 
conséquent  elles  reprodui- 
raient ce  spectre  dans  son  en- 
semble si  elles  arrivaient  si- 
mnllanémenldela  même  fente 
sur  le  prisme  EI'G.  D'où  New- 
tiin  a  conclu  que  la  lumière 
blanche  n'est  autre  chose  que 
celle   superposilion    des    lu- 
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mières  simples  diversement  colorées  et  diversement  réfran- 
gibles  du  spectre. 

Pour  justiQer  cette  conclusion,  il  restait  à  faire  la  synthèse 
de  la  lumière  blanche,  après  en  avoir  fait  Tanalyse,  c'est- 
à-dire  à  montrer  qu'on  la  reproduit  avec  tous  ses  caractères,  en 
réunissant  en  un  même  point  toutes  les  lumières  simples  du 
spectre.  Newton  institua  à  ce  sujet  un  très  grand  nombre  d*ex- 
périences  (*);  nous  nous  contenterons»  pour  le  moment,  de 
citer  l'épreuve  suivante.  Ayant  préparé,  comme  de  coutume, 
un  spectre  RJV  (y?g-.  70),  on  reçoit  les  rayons  sur  une  len- 
tille LU  qui  donne  un  spectre  réel  en  R' V,  et  un  peu  plus 
loin,  en  CC',  l'image  du  point  A  :  image  commune  à  tous  les 
rayons  qui  viennent  s'y  superposer  et  qui  alors  reproduisent 
la  lumière  blanche. 

Les  notions  qui  précèdent,  relativement  à  la  décomposition 
età  ia  recomposition  de  la  lumière,  nous  étaient  indispensables 
pour  continuer  avec  une  rigueur  suffisante  nos  éludes  d'Op- 
tique géométrique.  Nous  y  reviendrons  plus  tard  avec  de  plus 
grands  développements,  quand  nous  nous  livrerons  à  l'étude 
des  radiations. 

(*)  Voir  Étude  des  radiations. 
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CHAPITRE  V. 

LENTILLES  INFINIMENT  MINCES. 

■      THÉORIE  ÉLÉMENTAIRE  DES  INSTRUMENTS 
D'OPTIQUE. 

lliirnicUoniHirune  stirfaco  sjiliûriijue.  —  Loiitillcs.  —  Lonltlloa  inliniincall 
minces.  —  Loiilillos  convcrgeiilos  et  divorgenlcs-  —  Conâlnicliiin  lieaM 
iinagts.  —  Coiilro  opLiquc.  —  Mesure  de  la  distaiiue  Tocale  prînci-1 
palo.  —  Aborralion  dt  rôrningibililà.  —  Àbcrruiioii  do  spbËricilé. 

Conditions  gt^iiiSmlca  du  lu  vtsiuii.  —  Besicles. 

Iiistrumenla  d'Optique.  —  InstruinonU  simples.  —  Combinaisons  objec- 
tives. —  Chambra  oliBcurB.  —  Méjjnscoiw.  —  Méthode  géiuïrale  de 
pnijectioa.  —  Microscupe  soluire.  —  Phares.  —  Cunibinaisons  ocu~ 
loircs.  —  Loupe.  —  Divers  miidt^ies. 

Jnstniinmitâ  irimipusés.  —  Conditions  gËnërnIea.  —  Cas  des  lunettes.  — 
Diiiphragm».  —  Chump.  —  Ri^ticuki.  ~  Axe  optique.  —  Double  tirage. 
—  Annouu  oculaire.  —Grossissement.  —  Clarti^.  —  Lunette  aslrono- 
miquo.  —  Lunollo  terrestre.  —  Lunette  de  Galil<}o.  ~  T^escopes  do 
ISevcton,  do  Gn5gori,  do  Cassegrain,  de  Foucault. 

Microscope.  —  Conditiona  physiques.  —  Conditions  itiâcaniques.  — 
Unississement.  ~  Microscope  binoculaire. 

Auliroinalieme.  —  Pouvoir  dispersif.  —  Achromalisme  des  lentilles.  — 
Achromaliatne  des  prismes.  —  DiasporamMrc. —Oculaire d'Uuygons. 
Oculairy  positif. 


LEMILLLS  INKINI.MKNT  MINCES. 

BÉFUCTion  FAsnm  simr&cE  sPHÈuanE.  —  Soii  [/ig.  71)  une 
surface  spliL-riqiio  AB,  de  rajoii  U,  séparaiu  deux  milieux  doiil 
l'indice  relnlif  est  n;  nous  siipposous  qu'elle  est  limilée  à 
une  zone  de  faible  ouveriurc.  ajant  pour  a\e  OA,  et  nous 
nous  proposons  d'étudier  la  réfraction  d'un  ci^iie  de  rayons 
ajanl  pour  sommet  un  point  1'  de  l'axe.  Nous  désignerons  Is 
dislance  PA  par/»,  et  nous  la  compterons  |ioaitivemeni  ijuantl 
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le  point  P  esi  situé  dans  le  premier  milieu,  négativement 
quand  il  est  situé  dans  le  second. 

Un  rayon  incident  PB,  faisant  avec  la  normale  OB  Tangle  /\ 
se  réfracte  suivant  BB'  et  vient  rencontrer  Taxe  en  un  point 


Fig.  71. 


^t^^}i 


Pi.  Nous  désignerons  la  distance  V^  A  par  gt-  Les  quantités  xs 
et  R  sont  considérées  comme  positives  quand  elles  sont  dans 
la  direction  des  p  positifs,  négatives  dans  la  direction  des  ]> 
négatifs. 

La  loi  de  la  réfraction  fournit  la  relation 


(») 


smi  =  /zsmr. 


Les  triangles  OPB,  0P|  B  donnent  d'autre  part,  en  désignant 
par  a  l'angle  AOB, 


(^) 


smi  =^ 


POsina 
PB 


smr  =. 


Pi  0  sina 
PB 


En  combinant  les  équations  (i)  et  (^),  on  obtient 


PO 
P 


(3) 


cosa 


^0  PB  ^    /PO*  -+-R2-h9.PO.Rco5 

,0  P«B  y     p,ô'-f-R2H-^P<Ocosi 

V  p7Â'-2P7Ô.R(i 


—  cosa) 


Cette  relation  détermine  la  position  du  point  Pi,  quand  on 
connatt  celle  du  point  P  et  l'angle  a.  Elle  est  rigoureuse,  el 
Ton  en  déduit  que  les  rayons  issus  d'un  point  unique  et  ré- 
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colorée  d'une  infinité  tle  teintes  de  11  en  V.  Celle  image  est  le 
spectre  solaire.  Elle  oiïre  d'abord  en  H  un  rouge  sombre  qui 
s'éclaire  peu  à  peu  en  même  temps  que  sii  couleur  passe  insen- 
siblement à  une  teinte  orangée;  à  son  tour  et  par  une  dégrado- 
lion  continue,  cet  orangé  se  transforme  eu  jaune,  le  jaune  en 
vert,  le  vert  en  liIeu,aprèsquoi  viennentl'indigoetle  violei.Le 
spectre  nous  offre  ainsi  une  succession  de  couleurs  distinctes 
«n  nombre  infini  ;  mais,  comme  on  ne  peut  les  nommer  toutes, 
on  tes  a  rapportées  aux  sept  types  principaux  dont  les  noms 
suivent  et  ijuî  sont  rangés  par  ordre  de  déviation  croissante  : 
rouge,  orangé.  Jaune,  vert,  bleu.  Indigo,  violet, 

■ans  DD  SFECTBi:,  —  En  voyant  la  dilatation  que  le  Taisceau 
solaire  éprouve  dans  le  sens  RV,  Newton  a  admis  que  les  di- 
verï^es  couleurs  dont  il  est  question  étaient  superposées  ei  con- 
fondues dans  le  rayon  incident,  et  qu'elles  se  séparent  en  ira- 
versaiLi  le  prisme,  parce  qu'elles  sont  diversement  rérrangibles 
et  inégalement  déviées.  Mais,  si  l'on  veut  démontrer  rigoureu- 
sement cette  conclusion,  il  faut  observerlespectre  par  l'un  des 
trois  procédés  que  nous  avons  fait  coiinatlre  (p.84*}  :c'estce 
que  Wollaston(')fitlepremier.  Il  fit  passer  la  lumière  des  nuées 
à  travers  une  fente  verticale  très  mince  el,  plaçant  l'œil  à  la  dis- 
lance  de  la  vision  distincte,  il  regarda  cette  fente  à  travers  un 
prisme,  également  vertical,  qui  lui  imprimait  la  déviation  mini- 
mum. Dans  ces  conditions,  le  foyer  virtuel  du  prisme  est  à  la 
même  distance  de  l'œil  pour  toutes  les  couleurs  (p.  8^).  Wol- 
laston  vit  donc  un  spectre  virtuel  oITraut  les  mêmes  succes- 
sions de  teintes  que  celui  de  Newton,  mais  il  reconnut  dis- 
tinctement au  milieu  d'elles  un  petit  nombre  de  raies  noires 
qui  semblaient  séparer  les  couleurs  par  des  traits  verticaux, 
et  qui  étaient  îrréguliéremcnl  distribuées,  depuis  le  rouge  jus- 
qu'au violet;  elles  constituaient  des  groupes  qu'on  recon- 
naissait aisément  et  où  elles  occupaient  chacune  une  place 
fixe.  Wollaston  n'eut  pas  l'idée  d'employer  une  lunette  pour 
les  mieux  observer,  et  il  ne  comprit  pas  l'importance  de  sa  dé- 
couverte. Quinze  ans  après,  un  opticien  de  Munich,  Frauii- 
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hofer  (  *  ),  retrouva  ces  mêmes  raies  qu'on  avait  oubliées,  et  en 
fil  Tobjet  d'une  élude  remarquable. 

L'appareil  qu'il  employait  était  un  cercle  semblable  à  celui 
que  nous  avons  décrit  {fig.  63).  Le  prisme  AFG  y  était  ï\\é 
de  la  même  manière;  il  était  tourné  au  minimum  de  la  dévia- 
lion;  le  collimateur  et  la  lunette  étaient  disposés  comme  pré- 
cédemment» et  cette  lunette  avait  été  préalablement  pointée 
sur  la  fente  à  travers  le  collimateur.  Dans  ces  conditions, 
Fraunhofer  observa,  non  pas  quelques  raies,  mais  un  nombre 
considérable  de  lignes  noires  très  fines,  distinctes,  parallèles 
aux  arêtes;  il  en  compta  plus  de  six  cents.  Elles  ne  sont  pas 
égales  en  grosseur,  ni  placées  à  des  distances  régulières  ;  elles  se 
pressent  à  certains  endroits  pour  s'écarter  en  d'autres,  sans 
aucun  ordre  apparent.  En  étudiant  attentivement  la  disposition 
des  groupes  principaux,  Fraunhofer  remarqua  qu'ils  sont  tou- 
jours composés  des  mêmes  raies  élémentaires  se  suivant  dans 
le  même  ordre  et  occcupanl  les  mêmes  places  dans  la  série  des 
couleurs.  On  les  retrouve  avec  tous  les  prismes  et  dans  toutes 
les  lumières  qui  viennent  du  Soleil,  soit  directement,  soit  après 
avoir  été  diffusées  par  les  nuages  ou  les  planètes.  Les  ré- 
sultats changent  avec  des  rayons  provenant  de  sources  diffé- 
rentes. 

Étant  constantes,  les  raies  deviennent  des  repères  excel- 
lents pour  caractériser  les  diverses  portions  du  spectre  solaire, 
et  l'on  peut  nommer  les  principales  {PL  Vjjig.  i).  Fraunhofer 
désigna  les  groupes  qu'on  voit  à  Tœil  nu  p^r  les  lettres  de  Tal- 
phabet.  Les  trois  premiers,  A,  B,  (],  sont  dans  le  rouge  :  A  à  l'ex- 
trémité sombre,  C  près  de  l'orangé.  1)  occupe  la  partie  la  plus 
brillante  du  spectre,  entre  l'orangé  et  le  jaune  :  c'est  une  des 
raies  les  plus  nettes;  c'est  la  plus  précieuse  à  cause  de  sa  situa- 
tion moyenne.  Le  jaune  en  contient  trois  qui  sont  très  vives; 
la  dernière  est  désignée  par  E.  Le  vert  en  renferme  trois 
auires,  presque  équidistanles,  dont  la  moyenne  est  représentée 
par  F;  (i  se  voit  entre  le  bleu  et  l'indigo.  H  est  très  large  et 
termine  le  violet;  on  ne  la  voit  que  dans  l'obscurité  complète. 


(»)  Fealmkut.r,  .-i/ifi.  tle  Gilbert,  t.  LVI,  y.  3oi  {JSIenvùirs  dv  V  Académie  de 
Munich  pour  181 'j  et  181 5,  t.  V  ). 


r 
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Ces  résultais  mollirent  qu'après  leur  sortie  du  prisme  les-^^ 
à^vons  soni  dons  les  mêmes  conditions  ptij-siques  que  s'ils^^f 
[lartaient  d'un  objet  IIJV  (/ïff.  67)  qu'on  verrait  distinctement^^ 
j  r<Eil  nu  ou  avec  la  lunette,  qui  serait  à  une  distance  de  A  ^M 
•gale  h  AS,  composé  de  bandes  hiillantes  et  de  raies  obscures  H 

parnlléles  à  la  lente,  et  colorées  de  teintes  variant  à  l'infini  dor 
puis  le  rouge  R  jusqu'au  violet  V. 

Cette  conclusion  se  confirme  en  observant  Ip  spectre  par  ts 
iroisiéme  méthode,  comme  le  fit  Fraunhorer,  c'est-à-dire  en 
recevant  directement  les  rajons  solaires  SA  d'abord  sur  le 
prisme  ABC.  ensuite  sur  une  lenlille  achromatique  LL.  L'image 
l'irtueile  lUV,  qu'on  voyait  avec  la  lunette  et  qui  se  rormail  à 
une  distance  AJ  égale  à  AS,  devient  réelle  en  IVV  au  fojer 
conjugué  de  RV;  et,  si  on  la  reçoit  sur  un  écran  en  R'J'V'.oo 
\-  distingue  les  mêmes  raies  disposées  de  la  ni?me  manière 
[Jons  les  mêmes  conleurs.  Ce  procédé  permet  de  les  montrer 
la  us  les  cours  publics. 

LOI  SE  BfFUlI'nOH  SX  CBABDE  BAIE.  -  Il  faut  aller  plus  loin, 
|iroiiver  que  la  lumière  émise  par  chacune  des  bandes  brit- 
t;uiles  virtuelles  de  RJV  est  analogue  à  celle  de  l'alcool  salé, 
r|u'elle  a  un  indice  particulier  et  qu'elle  suit,  sous  toutes  les 
incidences,  la  loi  de  Descartes.  Il  suffira  pour  cela  de  répêler 
avec  chacune  de  ces  lumières  les  vérifications  que  nous  avons 
faites  à  propos  do  la  fiamme  de  l'alcool  salé. 

Pour  cela,  on  commencera  par   disposer  un  spectre  réel 
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I  R'J'V  (^^g-.  68),  Cl  on  le  recevra  sur  le  collimalettr  du 
:ercle  divisé  qui  nous  a  jusqu'à  présent  servi.  En  déptanani  Ij 
tente  parallèlement  à  elle-même,  on  la  mettra  en  coïncideni^c 
hvec  une  raie  quelconque  J',  et  l'on  introduira  ainsi  dans  le 
KûIlimateuri'D  un  faisceau  divergent,  qui  sera  exclusivement 


composé  de  rayons  idcniiqiies.quilonibcrasur  le  prisme  FEC, 
Cl  dont  on  observera  la  déviation  par  la  lunette  HK.  Or  ceiU' 
lumière  ne  donne  plus  de  spectre;  elle  se  réfracte  en  J*  sans  se 
décomposer,  comme  le  faisait  celle  de  l'alcool  salé;  elle  est 
simple.  On  mesure  son  indice,  et  l'on  vérifie  à  son  sujet  l'exac- 
tiiudc  des  formules  qui  donnent  o  et  ^  :  elle  suit  donc  la  loi 
de  Descartes.  On  trouve  que  l'indice,  et  par  suite  la  déviation, 
augmenleiit  de  If  ù  \", 

SnmJCITË  DES  TLIMTES.  —  L'expérience  vient  de  montrer 
qu'en  chaque  lieu  du  spectre  réel  la  lumière  est  simple,  il  faut 
cependant  s'enlendre  sur  cette  simplicité.  Tous  les  rayons  de 
ini^iDC  réfrangibilité  viennent  concourir  en  un  même  fojer  sur 
une  bande  dont  la  largeur  est  comparable  à  celle  de  la  fente  S. 
Si  donc  on  considère  deux  lumières  parlant  de  celle  fente,  et 
dont  les  indices  soient  très  peu  différenls,  elles  donneront 
deux  foyers  qui  pourront  être  en  contact  el  même  se  supcr- 
'  partiellement,  sans  être  séparés  par  une  raie  obscure. 
Hais,  si  on  les  fait  passer  à  travers  a,  3 n  prismes,  l'ccar- 
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lemenl  de  leurs  images  sera  multiplié  par  n,  3,  . . .,  n,  ce  qoH 
litiira  par  dédoubler  les  deux  couleurs  qui  paraissaient  con- 
l'undue.s  après  une  seule  réfrnclion.  Citons  un  exemple  remar- 
quable. La  lumière  de  l'iilcool  salé  apparaît  comme  un  simple) 
trait  lumineux  quand  on  la  regarde  à  travers  un  seul  prismefl 
ri  à  l'œil  nu.  Observée  avec  luie  bonne   lunette   après  soni 
passage  successif  à  travers  deux  ou  trois  prismes,  elle  se  scH 
pare  en  deux  autres  lignes  très  vives.  Il  en  est  de  même  de  \m 
raie  obscure  D  du  spectre  solaire;  elle  se  dédouble  en  deuJ 
raies  principales  coïncidant  par  leur  réfrangibilité  avec  les  raie 
brillantes  de  l'alcool  salé  (  '  ),  et  dans  leur  intervalle  on  di^ 
tingue  encore  plusieurs  autres  raies  très  (ines  observées  d'à 
bord  par  M.  Cooke  {'),  et  dont  M.  Tliollon(')  a  Tournile  cat»^ 
-  logue  exact.  Ces  dernières  raies  manquent  dans  le  spectre  d 
l'alcool  salé. 

On  voit  que  la  décomposition  de  la  lumière  par  i 
prisme  n'est  pas  complète,  et  qu'il  est  nécessaire  de  multi- 
plier les   réfractions  pour    résoudre  en  leurs   éléments  !« 
sroupes  de  foyers  virtuels  ou  réels,  comme  on  résout  les  iié-^ 
buleuses  astronomiques  en  étoiles  distinctes.  On  y  emploie  * 
un  appareil  nomme  spectroscope  (Jîg.  69)  :  lu  lumière  arrive  < 
par  un   collimateur  OC;  la   moitié  supérieure  de  la  fente  est  ] 
cachée  par  un  prisme  a  réflexion  totale,  qui  reroit  la  lumière  , 
d'un  point  h  placé  latéralement,  et  qui  la  renvoie  dans  la  di- 
rection de  l'axe:  mais  les  rayons  du  Soleil  ou  d'un  luminaire 
L'  pénètrent  directement  dans  la.  partie  inférieure  de  celle 
même  fenle.  Cette  disposition  permet  d'obtenir  deux  spectres 
superposés,  provenant  de  deux  sources  différentes,  el  de  c 
parer  les  raies  qui  les  composent.  En  sortant  du  collimateur,   , 
la  lumière  traverse  successivement  une  série  de  prismes  qui  ' 
reposent  sur  une  plate-forme  horizontale  dressée,  qu'on  amène  | 
au  minimum  de  déviation,  en  les  faisant  tourner  autour  d'axes  | 
verticaux  A,  B,  C,  D,  E,  H,  et  qu'on  fixe  par  des  vis  a 


C')i 


Foucnull  {i'tatlitiit,  p.  4g:  iS.'ig),  i 

C)  Cûoiï,  ^nn.  i/e  Pogg..  CXXVItl.  p.  -jgS. 

(  ')  Tholloi,  Joiirnnl  ir  Phjriiijae,  i'  série,  t,  lit,  p.  ï 
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Le  Taisceau  émergent-  HK  est  enlln  reçu  dans  une  lunette 
astronomiqae  KK',  munie  d'un  Tort  grossissement,  et  qui  se 
meut  au  mo^en  d'une  vis  micrométrique  M.  Pour  rapporter 
les  mesures  à  des  repères  Hxes,  un  second  collimateur  FF' 


porte  un  micromètre  tracé  sur  verre;  les  ruyoïis  partis  de  ce 
micromètre,  se  réfléchissant  s  tir  la  face  d'émergence  du  derniet' 
prisme  H,  se  joignent  aux  rajons  rérractés,  et  l'observateur 
voit  à  la  fois  les  (rails  du  micromètre  et  les  raies  obscures. 
Celles-ci  peuvent  être  reliées  à  ceux-là.  C'est  ainsi  que  M.  Kir- 
chhoir(i)  a  pu  dessiner  plus  de  deux  mille  raies. 


(*)  Kimaaton,  jtnn.  < 
jtim.  de  Ch.  et  Je  Phys. 
Kémoin  orieinal  Sar  U 
Akademie,  1861. 


c  PogS'^adorff,  t.  CIX,  p.  »58,  I.  CXVIII,  p.  yl,  el 
3-  ichc.  l.  LVIII  (p.  1Î5  ).  el  LX,VIII,  p.  5  ;  i863.  I.o 
ipertre    solaiit   est   daii9    les  AhhaniU.  der  Berlin.:- 
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ou  positif  nvec  des  valeurs  supérieures  à  R',  d'où  les  lentilles 
biconvexe,  plan-convexe  el  le  ménisque  convergent  (r,  2,  3. 
Jig.  78).  Les  autres  cas  fournissent  les  mêmes  lentilles  re- 
tournées! et,  comme  on  peut  changer  It  en  —  R'  et  R'  en  —  It 
sans  changer  la  valeur  Aef,  l'action  de  ces  lentilles  ne  se  trou- 
vera pas  inottillée. 

En  introduisant  la  distance  focale  principale/dans  l'équa- 
tion (9),  elle  devient 


(11) 


/ 


cl  ne  diirère  plus  de  la  formule  des  miroiresphériques  que  par 
le  signe  de /)  ('), 

Remarquons  maintenant  que,  quand  un  objet  est  situé  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  d'une  lentille,  la  réfraction 
opérée  à  la  première  surface  fournit  une  image  entièrement  1 
comprise  dans  un  second  plan  perpendiculaire  à  l'axe;  il  en 
est  de  même  de  l'image  fournie  par  la  seconde  réfraction.  Aux 
foyers  conjugués  sur  l'axe  correspondent  ainsi  des  plans  fo- 
caux conjugués,  ce  qui  complète  l'analogie  des  lentilles  înllni- 
nient  minces  avec  les  miroirs  sphériques. 

COHSTBOCnOH  9S8  DUGES.  —  La  construction  des   images    . 
peut  être  réalisée  très  sini|ilemenl  au  moyen  des  foyers.  Soit 
PD  {fig.  79)  un  petit  objet  linéaire  perpendiculaire  a  l'axe  :  le 


.Zl5^^ 


rayon  PI  parallèle  à  l'axe  se  réfracte  de  telle  sorte  que  sa  di- 


(■]  On  pcul  t»\TC  dUparailro 
lii^rc  >ur  le>  ti|;nei,  tréï  iiiilui;  c 

Il  compter  !•'  pusitiTonicnt  en  si 


iliïerpente  pnr  une  conTcnLion  {larticu- 
'ïUieiuneiDïut  ù  lé  m  entai  ru,  el  cuniiaUtil 
iiitriii'e  de  p;  on  cduiIbiiE  eu  outre  do 
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rection  passe  par  le  foyer  F|  correspondant  {*);le  rayon  PJ, 
dirigé  vers  le  second  foyer,  émerge  parallèlement  à  Taxe;  la 
rencontre  des  deux  rayons  réfractés  IF,  JK  détermine  Timage 
P'  du  point  P;  P'B'  est  l'image  de  PB. 

Le  rapport  de  grandeur  de  l'image  à  Tobjet  est  facile  à 
trouver  :  les  triangles  IF|  0,  P'Fi  B'  donnent 


FB;  ^  F,B^  _  f—p\ 
PB  "  F7()  ""      /     ' 
mais  on  tire  de  (i  i) 

f  f-^P       P' 

d^où 


.     ,  P'B'       p' 

PB         P 

Qaand  ce  rapport  est  positif,  Timage  est  droite;  quand  il  est 
négatif,  elle  est  renversée. 

CBRBB  OPITIQIUE.  —  II  résulte  de  Téquation  (12)  que  la  droite 
PF  passe  par  le  point  0.  Ce  point  s'appelle  centre  optique^  et 
tout  rayon  tel  que  POP' s'appelle  axe  secondaire  de  la  lentille. 
On  emploie  souvent  pour  la  construction  des  images  le  rayon 
POP'  sans  déviation^  concurremment  avec  l'un  des  rayons  PI 
ou  PJ. 

Les  Tableaux  ci-joints  résument  la  discussion  des  for- 
mules (11)  et  (12)  pour  le  cas  des  lentilles  convergentes  ou 
divergentes.  Les  figures  qui  suivent  (fig -So,  81  et  82)  donnent 
des  exemples  de  la  marche  des  rayons  à  travers  les  lentilles 
dans  les  cas  les  plus  usuels  : 

Lentilles  convergentes  if  est  négatif  =^  —  F;  de  sorte 

Il  i\ 

considérer  comme  positive  la  distance  focale  des  leiilillcs  convergentes,  comme 
négative  celle  des  lentilles  divergentes.  Cette  convention  est  complétée  par 
une  autre  relative  aux  rayons  de  courbure,  lesquels  sont  comptés  positivement 
quand  ils  sont  disposés  comme  dans  une  lentille  biconvexe. 

(*)  Situé  du  môme  côté  si  la  lentille  est  divergente,  du  côté  opposé  si  elle 
est  convergente. 


f 


OPTiyUE  GÊOMÉTlligUi;. 
une  surface  spliériqiie  d'ouverture  finie  ne  cou- 
Kd  exacienienl  au  même  point.  Il  n'y  a  pas  de  Tujer, 
lusiique,  commft  pour  les  miroirs. 
,  si  l'angle  a  demeure  assez  petit  pour  qu'on  puisse 
quantités  de  l'ordre  de  a-,  la  relation  (3)  se  réduit  à 

l>()  l'A 


qu'on  écrit  liabituellenieni 

Il  est  à  remarquer  que  celle  formule  est  générale,  tjuo  le 
point  P  soit  réel  ou  virtuel,  et  la  surface  spliérique  concave  ou 
convexe.  Il  suffit  d'attribuer  à  p  et  à  R  le  signe  qui  leur  con- 
vient :  la  formule  (4  l'is)  détermine  iir  en  grandeur  et  en  signe. 

Rapport  de  grandeur  de  l'image  à  l'objet.  —  La  même 
formule  s'applique  encore,  au  môme  degré  d'approximation,  à 
tout  point  Q  situé  en  deliors  de  l'axe  de  la  zone  et,  par  suite, 
l'image  Pi  Qi  d'une  petite  droite  PQ,  perpendiculaire  à  l'axe  OA, 
est  aussi  une  droite  perpendiculaire  à  l'axe.  Le  rapport  de 
grandeur  de  l'image  à  l'objet  ou  le  grossissement  est 

p;Q7__tM>_ro-R 
PQ    ~  PÔ  ~/?-R' 
ou,  d'après  l'équation  (4), 

(5,  m^^. 

PQ         «/• 
Suivant  que  ce  rapport  est  positifou  négatif,  l'image  est  droite 
ou  renversée. 

j  Nous  poserons =  ip';  la  formule  (4)  prend  alors  la 

forme  ^^ 

(6)  i_-L  =  JL,. 
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Quand  on  fait/?  =ii:oD  ,  c'est-à-dire  quand  les  rayons  inci- 
dents forment  dans  le  premier  milieu  un  faisceau  parallèle  à 
Taxe,  on  a  cj  =  9'.  Suivant  que  9'  est  négatif  ou  positif,  le 
foyer  de  ces  rayons  est  réel  ou  virtuel. 

Supposons  notamment  que  R]>o»  c'est-à-dire  que  la  sur- 
face sphérique  est  concave  vers  le  milieu  te  moins  réfringent; 
9'  est  positif,  et  la  discussion  des  formules  (4)  et  (5)  conduit 
aux  résultais  résumés  dans  le  Tableau  suivant  : 


«tUKT. 


./ 


a. 


ftW 


Réel 


Virtuel 


K 

o 


//  —  1 


—   70 


r  — 


n  —  I 

o 


IMACK. 


j  n  K 
n  —  I 

//P. 
//        I 


o 

I 
n 
I 


VirUi'jIIc. 


fullc. 


i       \    Virtuelle. 


—  o 


\        Droite 
j  et  mpetissée. 

,        Droite 
I  et  agrandie. 

Renversée 
et  a(;randie. 

Renversée 
et  lapclissée. 


Remarquons  ce  qui  se  produit  pour/>>  =  — »  c'est- 
à-dire  pour  un  (aisceau  convergent  dont  le  sommet  est  situé  à 
une  distance en  arrière  du  poirit  A;  le  faisceau  réfracté 


n  —  I 


■  *  * 

•  M.*    /    • 


est  parallèle  à  Taxe.  Réciproquemenf,  si  Ton  considère  des 
rayons  parallèles  à  r;.x  ;  dans  le  second  milieu,  ils  se  réfractent 

J.  et  F.,  Optique.  —  \\\.  a»  fasc.  7' 
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mineux  de  la  teniille  jusqu'à  ce  que  les  rayons  émergents  ^ 
soienl  parallèles.  On  reconnaît  que  celle  condilion  est  réalisée 
d'une  manière  rigoureuse,  en  disposaiil  au  delà  de  la  lentille 
une  lunelle  réglée  pour  la  vision  à  l'infini  (  '  ).  Quand  le  point 
lumineux  est  au  foyer  de  la  lentille,  il  devient  nettement  visible 
à  travers  le  système  Tormé  par  la  lentille  et  la  lunette  braquée 
à  l'infîni. 

Pour  des  lentilles  de  foyer  médiocre,  on  préfère  souvent  I 
mesurer  les  distances  p  et  p'  d'un  objet  lumineux  et  de  son  f 
image  réelle  à  ta  lentille  et  calculer/par  ta  formule 


A  cet  effet  on  emploie  avec  avantage  le  focométre  de  Silber- 
raann.  Cet  appareil  (fig-^i)  est  formé  d'un  support  que  l'on  fixe 
surlebnncd'oplique  et  danslequel  on  monte  la  lenlille  à  essayer; 
deux  autres  suppurls,  mobiles 
sur  le  banc  d'optique;  portoni 
deux  diaphragmes  en  verre 
dépoli  D,  D'  (Jîg.  83)  portant 
une  division  opaque  parfail&- 
nient  identique,  l'une  sur  sa 
moitié  supérieure,  l'autre  sur  sa  moitié  inférieure.  Le  dia- 
phragme D  est  éclairé  par  une  lampe  dont  la  lumière  est  con- 
centrée par  une  lentille  It,  et  l'on  regarde  11'  à  travers  la  loupe  A. 
L'opérateur  agit  sur  une  vis  de  rappel  qui  commande  à  la 
fois  les  supports  des  deux  diaphragmes  et  permet  de  les  appro- 
cher ou  de  les  éloigner  de  la  lentille  L,  mais  de  telle  façon 
qu'elles  demeurent  à  des  dislances  égales  par  rapport  à  celle-ci. 
11  y  a  toujours  une  position  pour  laquelle  l'image  très  nette 
de  D,  fournie  par  L,  se  superpose  à  !>',  de  telle  sorte  que  les 
divisions  de  l'image  se  confondent  avec  celles  de  l'objet  : 
alors  les  distances  DL,  D'L  sont  égales  à  2/. 

1"  Ijentilles  divergentes.  —  On  peut  employer  la  formule 
des  lentilles,  en  adjoignant  à  la  lentille  divergente  de  foyers 
que  l'on  veui  mesurer  une  lenlille  convergente  de  foyer  /, 
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telle  que  le  système  fournisse  une  image  réelle  d'un  objet 
réel.  Si  les  lentilles  se  touchent,  leur  ensemble  équivaut  à  une 
lentille  convergente  de  foyer  <p,  tel  que 

I I       I 

que  Ton  mesurera,  ainsi  que  /,  par  l'une  des  méthodes  ci- 
dessus  indiquées. 

On  se  borne  souvent  à  couvrir  la  lentille  divergente  d*un 
carton,  sauf  deux  points  I  et  F  (fig,  75,  p.  ik>i*),  et  à  l'exposer 

Fiff.  84. 


aux  rayons  solaires.  On  reçoit  les  rayons  réfractés  sur  un 
écran  ï^ï^'  qu'on  éloigne  jusqu'à  ce  que  leur  écart  soit  double 
de  celui  des  points  I  et  T.  Alors  la  distance  de  l'écran  à  la 
lentille  est  égale  à  la  distance  focale  cherchée. 

ABEBRATION  DE  BÉFRAHftIBILITÉ.  —  Les  formules  qui  nous  ont 
servi  dans  ce  Chapitre  ne  s'appliquent  qu'au  cas  d'une  lumière 
homogène.  Mais  si  l'on  emploie  de  la  lumière  blanche,  il  y  a 
autant  de  valeur^  de  la  distance  focale  /  que  d'espèces  de 
rayons. 

On  a  d'une  manière  générale 


j=z{n-  I) 


Vk""hO' 


rr- 


mais  l'ii 
fir  des 
cloign 
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e  fit  des  rayons  rouges  étant  plus  pfitit  que  l'indice 
QHS    violets,    011    voil  que    le  foyer  Jr  sera   plus 
a  leiuille  que/r  <Jig.  85). 


La  distance 7^-/1.  peut  être  prise  pour  mesure  de  l'aber- 
ration  de  rérrangibîlitc  (').  Elle  est  d'autant  plus  grande  que 
la  mniière  ilc  lu  lentille  possède  un  plus  grand  pouvoir  dis- 
persil',  et  que  ses  rayons  de  courbure  sont  plus  considérables. 

Si  l'on  place  un  écran  au  foyer  des  rayons  violets,  la 
lumière  réfractée  par  la  lentille  dessinera  sur  l'écran  un  cerclfi 
a  contre  blanc  et  s  bords  rouges;  tandis  que,  sur  un  écran 
placé  au  foyer  rouge,  on  obtiendra  un  cercle  à  centre  blanc  et 
11  bords  violets. 

En  général,  l'image  d'un  point  lumineux  se  trouve  entourée 
d'irisations  qui  deviennent  particulièrement  nuisibles  à  la 
netteté  des  images  dans  le  cas  des  grandes  lentilles,  telles  que 
les  objectifs  non  aclironiatisès. 

ABEBUTIOH  DE  snÉBIGITfi.  —  Il  faut  encore  remarquer  que, 
dans  notre  élude  géométrique  des  lentilles  inHuiment  minces. 


(')  Pour  une  leiitlllt 
<|uc  ti  diiunee  focale 


Il  pour  te  Ylolet  (nEeH) 


OWII   de  5-  Je  fuyer  ti.o)ci.  <raioD),  on  (i 
rlBro..ce(raiBB) 
/a  =  5",o3i7 


/„=4-,8i'|ti7. 
L'sl>crr>Uon  entre  B  ei  H  a  donc  pour  nicur 
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nous  nous  sommes  bornés  à  une  première  approximation,  et 
qu'il  y  a  eu  lieu  de  déterminer  expérimentalement  si  les 
images  sont  d'une  netteté  sufGsante. 

Le  calcul  complet  des  aberrations  est  long  et  difOcile.  Nous 
nous  bornerons  à  calculer  Taberration  longitudinale  principale 
pour  une  surface  réfringente  unique. 

L'équation  des  foyers  conjugués,  exacte  aux  quantités  près 
de  l'ordre  de  la  quatrième  puissance  de  la  demi-ouverture  d>>a, 
est 

(ibis) =  — =— H 5--(ï7 Mît 1   ft^^  • 

'  xa     p  R  2/^2    \U  p    )  \U      p) 

Pour  a  =  o,  c'est-à-dire  pour  les  rayons  centraux,  on  a 
rigoureusement 

n       ï  _  /i  —  I 

TSS        p~~        U 

Pour  les  rayons  marginaux,  il  faut  remplacer  dans  la  for- 
mule (  I  his)  a  par  la  demi-ouverture  d. 

En  faisant  p^=ço^  on  tire  de  (i  bis)  la  valeur  de  xs  dont 

n  11 

on  retranchera :  on  obtiendra  ainsi  la  valeur  de  Taberra- 

w  —  1  ' 

tlon  longitudinale  principale  1 
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ï.  est  de  Tordre  de  grandeur  de  ^*,  et  son  expression  est  exacte 
aux  quantités  près  de  l'ordre  de  ^*  (*)• 

L'aberration  longitudinale  est  nulle  quand  le  dernier  terme 
du  second  membre  de  (i  6/,y)  est  nul,  c'est-à-dire  pour  les  deux 
positions  du  point  lumineux  correspondant  à 

/?=:R        et        /?  =:  (/z -+- i)  R. 


I  o"  3 

(  *  )  Soient  R  = ^r-  ,/!  =  -•  Le  foyer  des  rayons  centraux  est  à  lo"  en  ai- 

rière  de  la  surface  réfringente;  l'aberration  X  a  pour  valeur  o",ooCo9a  pour 
une  ouverture  de  3*,  et  o'",6o9Q  pour  une  ouverture  de  3o**.  l.e  foyer  des 
rayons  marginaux  est  plus  voisin  de  la  surface  que  le  foyer  des  rayons  cen- 
traux. 
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Dans  le  premier  cas,  )e  poinl  lumineux  est  au  centre  de  la 
surface  réFringente;  on  démontrera  sans  peine  gcomélrique- 
menl  {<}  que  Taberralion  est  ideniiquement  nulle  pour  la 
seconde  position  du  point  lumineux.  J 

Un  calcul  analogue  au  précédent,  appliqué  à  une  lenlille  1 
infiniment  mince,  serait  sans  grand  intérêt;  car,  au  second  1 
degré  d'approximation,  on  doit  nécessaîremenl  tenir  compte  de 
l'épaisseur  des  lentilles.  La  théorie  Tournll  pour  les  lentilles 
épaisses  des  formules  trop  compliquées  pour  trouver  place  ici. 

Elles  montrent  que  les  lentilles  plan-conve\es,  lournani  leur  ' 
convexité  aux  rayons  incidents,  sont  en  général  plus  avanta- 
geuses, au  point  de  vue  des  aberrations,  que  les  lentilles  bicon- 
vexes et  les  ménisques  de  même  foyer,  et  que  deux  lentilles 
plan-convexes,  se  tournant  leur  convexité,  peuvent  fournir  un 
système  très  convergent,  avec  des  aberrations  modérées. 

LNSTHUMENTS  D'OPTIQUE. 

COminOIlS  eâlïUUiS  de  U  TISIOV.  —  Ce  n'est  pas  ici  le  lieu 
de  faire  l'étude  complète  de  l'œil,  il  suflira  de  rappeler  que  lai 
vision  est  liée  à  la  formation  d'une  image  réelle  et  renversée 
des  objets,  produite  sur  la  rétine  piir  l'action  des  milieux  de 
l'œil.  Ces  milieux,  la  cornée  transparente,  l'humeur  aqueuse, 
le  cristallin,  l'humeur  vitrée,  terminés  par  des  surfaces  sphé- 
riques  possédant  un  même  axe,  consliluenl  un  système  optique 

(')  Onaalor.(jîy.7i,  p.  gS*  ) 


Le  point  P'  «tdonc  ni«  quoi  q 
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disposé  de  manière  à  fournir  sur  la  rétine  une  image  nette  des 
objets  placés  en  avant  de  l'œil  à  une  distance  convenable. 

Hais  ce  qui  distingue  Tceil  d'un  système  optique  invariable, 
c'est  la  faculté  de  V accommodation.  L'objet  regardé  peut  se 
déplacer  entre  certaines  limites;  l'œil  dirigé  volontairement  sur 
cel  objet  subit  des  modifications  intérieures,  telles  que  l'image 
se  forme  toujours  sur  la  rétine  :  c'est  surtout  le  cristallin  dont 
les  courbures  se  modiflent,  de  manière  à  produire  la  variation 
voulue  du  foyer  du  système. 

Les  diverses  vues  diffèrent  principalement  par  la  valeur 
nonnale  de  leur  distance  focale  principale  (*)  et  d'une  manière 
secondaire  par  l'amplitude  de  leur  accommodation.  On  se 
borne  habituellement  à  classer  les  diverses  vues  d'après  la 
valeur  du  premier  élément. 

Une  vue  normale  à  l'état  de  repos  est  accommodée  pour 
l'inflni;  mais,  par  une  action  volontaire,  elle  est  capable  de 
s*accommoder  entre  une  distance  minimum  de  l'objet  égale 
au  moins  à  10^  ou  So'^'"  jusqu'à  l'infîni.  Une  \\xq presbyte  ne 
diffère  d'une  normale  que  par  la  valeur  plus  grande  (So"^""  au 
moins)  de  la  distance  minimum  de  la  vision  distincte. 

Une  vue  myope  s'accommode  entre  deux  distances  finies, 
l*une  minimum,  l'autre  maximum,  et  c'est  pour  cette  dernière 
que  l'œil  est  naturellement  accommodé.  Pour  la  plupart  des 
vues  myopes,  la  distance  minimum  de  la  vision  distincte  est 
plus  faible  que  pour  les  vues  normales. 

Enfln,  une  vue  hypermétrope  est  une  vue  naturellement 
accommodée  pour  des  faisceaux  lumineux,  plus  ou  moins  con- 
vergents, c'est-à-dire  pour  des  points  lumineux  virtuels  (^). 


L  —  On  remédie  aux  défauts  de  la  vue  au  moyen  de 
verres  convergents  ou  divergents  qu'on  place  devant  Tœil  de 

(*)  On  peut  entendre  par  là  celle  qui  conviendrait  h  une  surface  sphérique 
coïncidant  avec  la  cornée  transparente,  et  séparant  l'air  d'un  milieu  oculaire 
fictif  destiné  à  remplacer  les  divers  milieux  de  l'œil,  et  dont  l'indice  serait 
déterminé  par  la  condition  que  le  point  conjugué  du  point  regardé  et  tu  sans 
aucun  effort  d'accommodation  coïncide  avec  la  rétine. 

(*)  Dana  ce  qui  auit  nous  entendons  par  position  de  Vœil  la  position  du 
prtmïer point  nodal  de  l'organe  visuel.  Voir  au  Chapitre  suivant. 
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manière  à  en  modifier  la  distance  focale  norniate.  Les  myopes 
doivent,  pour  voir  les  objets  éloignés,  se  munir  de  besicles 
divergentes  qui  substituent  à  ces  objets  des  images  plus  rap- 
prochées de  l'œil  ;  si  l'on  choisit  ces  besicles  telles  que  la  limite 
supérieure  de  la  vision  distincte  soit  à  l'inllni,  la  limite  inTé- 
rieure  se  trouve  reculée  aussi,  et,  suivantl'étendue  du  pouvoir 
d'accommodation,  la  vue  exercée  par  l'intermédiaire  des  l 
sicles  devient  normale  ou  presbyte;  si  l'on  exagérait  la  diveil 
gence  des  besicles,  la  vue  deviendrait  hypermétrope. 

Les  personnes  hypermétropes  doivent  à  leur  tour  emplo; 
des  besicles  convergentes  et  acquièrent  une  vision  normale  0 
myope  ;  les  presbytes  non  hypermétropes  emploient  des  verrt 
convergents  et  leur  vue  jouit  alors  des  propriété.s  de  la  vuJ 
myope . 

nSTEDIIEIITS  S'ÛPTIftUE.  —  Les  instruments  d'optique 
destinés  à  modifier  les  conditions  de  la  vision  des  objetSi  t 
leur  substituant  des  images,  soit  réelles,  soïl  virtuelles,  daiU 
des  conditions  plus  favorables  que  celles  où  se  trouvenl  la 
objets  eux-mêmes.  On  tes  dispose  en  général  de  façon  qui 
ces  images,  placées  à  une  dislance  où  peut  s'effectuer  la  visiol 
distincte,  sous-tendent  un  angle  visuel  te  plus  grand  possible' 

Les  instruments  qui  fournissent  des  images  réelles  des  ob- 
jets peuvent  être  désignés  sous  le  nom  d'irulranienlx  objectifs; 
on  appelle  instruments  oculaires  ceux  qui,  comme  I 
besicles,  fournissent  des  images  virtuelles.  Ce  sont  deux  sorlti^ 
d'éléments  qu'il  convient  d'étudier  à  part.  On  les  réunit  i 
diverses  manières  dans  des  appareils  moins  simples,  pouvad 
à  volonté  produire  les  deux  sortes  d'imagt'S,  et  qu'on  appela 
Instruments  composés.  Nous  étudierons  ces  derniers  en  Irol 
sième  lieu. 

1=  INSTItU.MKNTS  SIMPLES. 

I.   COHBIIUISOIIS    08JICTni!8.    —     Nous    connaissons    (]eux~ 
sortes  d'organes  simples  fournissant  des  images  réelles  des 
objets  réels  :  les  miroirs  concaves  et  les  lentilles  convergentes. 
L'objet  doit  être  placé  à  une  distance  de  l'appurcil  supérieure 
il  sa  distance  focale  principale/i  si  elle  est  comprise  entre/a 
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2/,  l'image  est  agrandie;  elle  est  rapetissée  quand  celte  dis- 
tance est  comprise  entre  ifet-t-ea. 

Les  lentilles  sont  susceptibles  de  fournir  les  combi 
objectives  les  plus  variées. 


-  Plaçons  une  lentille  LL'  au  volet  d'une 
cbambre  obscure;  les  objets  extérieurs  AB  {Jig.  86)  forme- 


ront leur  Image  renversée  au  foyer  conjugué  A'  B'  ;  et,  si  l'on 
place  un  écran  en  A'B',  il  diffusera  celte  image  qui  deviendra 
visible  de  tous  les  points  placés  en  avant. 

La  chambre  obscure  (<)  est  l'appareil  essentiel  de  la  Photo- 
graphie; le  modèle  adopté  {Jig.  87)  se  compose  d'une  lentille 


achromatique  B  qui  est  fixe  et  d'une  seconde  A  qui  eslmobili- 
)u  moj'en  d'un  pignon  a.  En  superposant  ces  deux  lentilles,  on 
diminue  la  distance  focale,  puisqu'elles  ajoutent  leur  conver- 
gence; et,  en  faisant  mouvoir  l'une  d'elles,  on  change  un  peu 
cette  distance,  ce  qui  permet  de  mettre  l'image  exaciemeni  au 


(■)  liMein««  pirJ.-B.  Porta, 
J.  Bt  B.,  Opîiqiit.  —  l[l.  3* 


rnli,.  Noapoli 
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point.  La  caisse  est  composée  de  deux  parties,  l'une 
est  immobile,  l'autre  E  qui  entre  dans  CD  en  glissant  dans  ur 
coulisse;  elle  se  fixe  à  l'endroit  voulu  par  une  vis  K.  Enfln,  i 
G  est  une  glace  dijpolie  sur  laquelle  on  voit  se  peindre  l'imaf 
des  objets  exiéricurs,  glace  qu'on  enlève  à  volonlé  et  qu'e 
remplace  au  moment  de  l'opération  par  le  châssis  contenai 
la  plaque  impressionnable. 

Avant  l'invention  de  la  Photographie,  on  dessinait  sur  1 
verre  G  l'image  des  objets  en  suivant  leur  contour  avec  u 
crayon.  Il  était  importaiii  de  redresser  ces  images.  On  y  p»l 
venait  de  diverses  manières;  la  plus  simple  élail  de  les  rem 
horizontales  en  disposant  au  fund  de  la  chambre  une  glacel 
inclinée  à  4^°  (^'g''  f^S).  I-'im.Tge  ne  se  Tormaii  pas  en  B' 


mais  en  \'h',  comme  un  dessin  élatê  sur  une  table  hoi 
7.onlale,  el  il  dépendait  de  l'observateur  de  se  placer  convi 
nablemeni  pour  la  voir  droite. 

MÉBUGOFS.  —Si  l'on  met  un  objet  quelconque  en  \BiJlg.& 
tout  près  du  Toyer  de  la  lentille,  qu'on  l'éciaire  vivement  par 
soleil  après  l'avoir  renversé,  il  donnera,   sur  le  fond  de 
chambre  obscure,  une  image  redres^sée  A' H',  très  grussie  el 
par  conséquent  moins  éclairée.  Cet  instrument  se  nomme 
mégascope. 

HÉTHDDC  GÉHÉUU  DC  PBUCCTIOir.  —  Tout  objet  transparent  ou 
translucide  pt'ut  donner  à  travers  une  lentille  une  image 
agrandie  et  réelle  qu'on  projette  sur  un  écran,  La  disposition 
est  en  gOnérnl  la  suivante  {Jig.  89).  LL'  est  une  première  len- 
tille très  convergente  qui  est  destinée  à  concentrer  en  B' A". 
soil  les  rayons  solaires,  soil  ceux  d'une  lumpe  photo-électrique, 
soit  la  lumière  de  Drummoad  ou  d'une  lampe  ordinaire  AU. 
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En  S'A',  l'iDStrumenl  est  percé  d'une  fente  rectangulaire  ver- 
ticale dans  laquelle  on  introduit  ou  un  verre  sur  lequel  ont  été 
dessinés  des  objets,  ou  le  plus  souvent  une  image  photogra- 
phique positive  sur  coUodion.  Ces  images  ab,  quelle  que  soîl 
leur  nature,  sont  fixées  venicalement  et  renversées  ;  elles  re- 
çoivent toute  la  lumière  concentrée  dons  la  fente  B'A'eila 
laissent  passer  ou  l'arrêtent  suivant  leur  transparence  en 
chaque  point.  En  KK'  est  une  lentille  achromatique  dont  le 
foyer  est  un  peu  après  l'objet  ab;  elle  donne  de  cet  objet  une 


image  agrandie,  redressée,  qu'on  reçoit  sur  un  écran  afm  de  la 
diffuser  dans  tous  les  sens  et  de  la  rendre  visible  a  une  as- 
semblée nombreuse.  On  met  au  point  en  déplaçant  un  peu  la 
lentille  KK'  au  moyen  d'un  pignon  ot  d'une  crémaillère.  Cet 
appareil  a  été  inventé  par  le  P.  Kircher  ('),  sous  le  nom  de 
lanterne  magique.  I-'éclairement  se  faisait  avec  une  lampe, 
et  les  objets  projetés  claient  peints  sur  verre  avec  des  couleurs 
transparentes.  Quelquefois  les  peintures  étalent  faites  sur 
plusieurs  verres  superposés,  les  uns  fixes,  les  aalres  qu'on 
déplaçait,  ce  qui  permettait  d'animer  les  tableaux  projetés.  En 
éloignant  la  lanterne  de  l'écran  ou  en  la  rapprochant  et  en 
déplaranl  en  même  temps  la  lenlillc  KK',  on  pouvait  agrandir 
ou  diminuer  les  images  comme  si  les  objets  marchaient  vers 
l'observateur  ou  s'éloignaient  de  lui. 


C)  Am.  Ko. 
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On  rail  aujourd'hui  une  utile  application  de  cette  mélbi 
en  projetant  sur  un  tableau  dons  les  cours  publics  les  i 
photographiées  des  objets  trop  petits  pour  être  montrés  à 
grand  nombre  de  personnes  à  la  fois.  On  les  éclaire  par 
lumpe  de  Drummond  ou  par  un  régulateur  éleciriijue. 

Le  microscoiie  solaire  (Jig.  90)  n'est  qu'un  cas  parliculie 
lie  cet  instrument  général.  La  lumière  solaire  fixée  par  un  hé-4 


liosiat  est  concentrée  d'abord  par  LL',  ensuite  par  A,  sur  ui 
double  verre  HB'  où|.iont  placées  les  pièces  microscopiques 
qu'on  veut  étudier;  la  lentille  de  projection  est  formée  par  la 
superposition  de  trois  verres  achromaiiquese,/,  g,  produisant! 
le  m^me  effet  qu'un  seul;  on  les  approche  ou  on  les  éloign< 
de  l'objet  au  moyen  d'une  crémaillère  ei  d'un  pignon  K,|jus 
qu'à  ce  que  l'image  soit  nette  sur  l'écran. 

raiBES.  —  Tout  point  lumineux  A  {Jîg.  91)  placé  au  foyef 
d'une  lentille  M/nM'  l'ait  son  image  à  l'inTini.  Tous  les  ra^oni 
qu'il  envoie  dans  lecùne  MAM'  et  qui,  sans  h  lentille,  iraienk 
en  se  disséminant  dans  l'espace,  sont  transformés  en  un  cy^ 
lindre  lumineux  dont  la  base  est  MM'  ei  qui  ne  s'affaiblit  qu« 
par  le  défaut  de  transparence  de  l'aire  Fresnel  (  '  )  a  heureuse- 
ment proGté  de  cette  propriété  pour  l'éclairage  des  côtes.  La 
difficulté  était  d'obtenir  de  très  grandes  lentilles  ne  présentant 

<')  F>Ei:icL,  lIF.Ufiet,  t  III. 
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pas  une  aberration  de  sphéricité  exagérée,  et  d*éviter  le  poids 
énorme  que  leur  donnerait  la  grande  épaisseur  Om  de  leur 
milieu.  Il  a  songea  ne  garder  que  leurs  bords  MN^M'N'  et  à 
remplacer  le  milieu  par  des  anneaux  de  plus  en  plus  petits, 
calculés  de  manière  que  les  foyers  des  rayons  qu'ils  reçoivent 
coïncident.  Enfîn  la  partie  centrale  est  formée,  quand  elle  est 
'devenue  très  petite,  par  une  seule  lentille  0  [fig.  91]. 

Fiç.  91. 


En  A  est  une  lampe  oii  Thiiile  monte  par  un  mouvement 
d'horlogerie;  elle  est  ordinairement  formée  de  deux,  trois  ou 
quatre  mèches  concentriques  avec  des  courants  d'air  qui  cir- 
culent entre  chacune  d'elles,  et  qui  sont  déterminés  par 
rappel  d'une  cheminée  en  verre.  Pour  ne  perdre  aucune  lu- 
mière, Fresnel  a  disposé  en  haut  et  en  bas  des  prismes  à  ré- 
flexion totale  P  et  P'  qui  renvoient  les  rayons  parallèlement  à 
Taxe  AO. 

Le  phare  tout  entier  est  une  grosse  lanterne  prismatique 
dont  la  base  est  un  polygone  régulier.  S'il  est  à  huit  pans 
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[fig.  9»),  il  a  huit  systèmes  de  leniilles  ei  de  prismes,  ei  en- 
voie dans  l'espace  liiiit  cylindres  lumineux  qui  portent  à  lo  oi 
1 5  lieues  ;  mais,  comme  ils  sont  séparés  par  des  espaces  prisma- 
ligues  non  éclairés,  on  a  donné  à  l'appareil  un  mouvement  de 
rotation  uniforme.  Chaque  poini 
lie  l'horizon  re(;oit  la  lumière  à 
des  intervalles  qui  varient  d'un 
phare  à  l'autre  et  permettent  de 
reconnaître  le  lieu  de  la  cAle  où 
l'on  aborde.  Les  éclats  successifs 
sont  séparés  par  des  éclipses. 

M.  Reynaud  (■),  directeur  de 
l'administration  des  phares,  s 
remplace  au  cap  de  la  II ève  l'é- 
clairage â  l'huile  par  celui  de  If 
lumière  électrique.  Celle-ci  esî 
ruurntc  par  la  machine  magnéto-électrique  de  la  Cotnpagnlt 
l'AlUance,  et  un  régulateur  de  M.  Serrin  remplace  la 
centrale.  Le  succès  de  cette  substitution  a  été  complet.  La 
dépense,  n'a  point  été  augmentée  et  la  quaiuilé  de  lumîèn 
versée  sur  la  mer  a  été  considérablement  accrue. 

U.  GOHBnAISOKSOCQUIBES.  —LOUPE.  —  Nous  arrivons  main-^ 
tenant  ù  l'emploi  qu'on  a  Tait  des  ima(;es  virtuelles  pour  ob- 
server Cl  grossir  les  objets  très  déliés  [Jig,  93). 

Soient  MN  la  lentille,  !■"  son  fajer;  on  place  en  Afi,  entre  Ift 
lentille  et' ce  foyer,  tout  près  de  lui,  l'objet  qu'on  veut  ob- 
server. Un  rayon  .\C.  qui  passe  par  le  centre  optique,  travers* 
la  lentille  sans  déviation.  .\l),  parallèle  à  Taxe,  suit  la  rouie 
ADGF  et  passe  par  le  loyer  principal  F.  AC  et  G i' divergent, 
mais  sont  censés  partir  du  foyer  virtuel  A'.  De  même,  les 
rayons  envoyés  par  B  seront,  après  la  réfraction,  dans  les 
mêmes  conditions  que  s'ils  parlaient  de  D',  et  l'œil  placé  en  O 
verra  en  A'  B'  l'image  droite  et  grossie  de  AB. 


INSTRUMENTS  D'OPTIQUE.  ii</ 

Ls  ronnule  de  la  lentille  donne,  en  désignant  par/la  valeur 
absolue  de  la  distance  Tocale  principale, 

-  =  -  +  -,         ^  =i^  =  i+SL. 
P      P'      f  o       p  f 

Le  grossissement  g  est  égal  au  rapport  de  la  grandeur  de 
l'image  à  celle  de  l'objet 

Pour  que  l'on  voie  distinctement  l'image,  il  Taut  que  sa  di^- 

Fii:.  1,3. 


»^ 


aance  à  l'œil  0  |  ■  )  soit  ligalc  à  la  distance  minimum  de  la 
'vision  dislincie  A  ou  qu'on  ait 

«JODC 


*Je  grossissement  est  maximum  si  </=o,  c'esl-à-dire  si  l'reil 
^st  contre  la  loupe;  il  devient 


(')  Point  Dodal  inUriear. 

[')  On  coniidère  loutent  un  autre  éliimeal  qu'on  nomme  puiuance  de'JXa 
'•■ap«;  c'cft  Ib  plui  grand  diamètre  apparent  tout  lequel  la  loupe  permet  de 
^oir  l'aDili  de  longueur,  habituellement  le  millimètre.  L'objet  étant  vu  à  la 


lao"  OPTIQUE  G     OMÉTRIOUE. 

En  général,  les  loupes  ont  une  distance  focale  /  beaucoup 

plus  pelile  que  A; -r,  esi  assez,  grand  pour  qu'on  puisse  nè- 

liWger  l'unité  dans  Ip  second  membre,  et  le  grossissemenl  s'ex- 
prime approximativemeiu  par 


On  ohlient  direcicment  cetle  relation  en  considéranl  les  deux 
triangles  APC,  A'P'C  qui  donnent,  en  supposant  P  conFoudu 
avec  F',  ce  qui  est  sensiblement  vrai, 

AP         PC       / 

Puisque  le  grossissement  est  en  raison  inverse  de/,  il  foui, 
pour  obtenir  un  grossissement  considérable,  employer  des 
lentilles  à  courbures  très  prononcées;  mais  alors  elles  ont  de 
grandes  aberrations  de  sphéricité  et  l'on  ne  voit  dislinctemeni 
que  dans  la  direction  de  l'axe.  Le  mieux  est  de  superposer 
plusieurs  lentilles  peu  convergentes  et  de  les  séparer  par  un 
diaphragme.  Ce  système,  nommé  doublet,  imaginé  par  Wol- 
laslon  (■),  ne  laisse  passer  que  les  rayons  voisins  de  l'axe. 
11  donne  un  fort  grossissement  qui  dépend  de  la  distance  du 


niiPG  minimum  i  Uc  1»    tJHiaii  iliitiiicli',  et  nyanl  pour  •Jimenaion    npim- 

'■"B^"!  l'expression  delà  puissance  est 


supposa  d  irii  pctîi,  luèine  par 


Cette  quantité  varie  très  peu  d'une  espèce  de  Tue  il  une  autre,  à  cause  de  la 
petitesse  de/.  Elle  eit  un  peu  plus  grande  pour  lesTuiis  myope*  que  pour  les 
vues  presbytes. 

(  '  )  V/oLiu*70ii,ADe>criplion  ofa  microtcopie  doublet  (Pliilotophical  Traiii- 
aclioat,   1 8^9,  p.  9  ). 
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point  lumineux,  de  celle  des  verres  et  de  leurs  longueurs 
focales,  et  que  Ton  pourra  calculer  au  moyen  des  formules 
générales  des  lentilles. 

Considérons,  en  particulier,  le  cas  de  deux  lentilles  inflni- 
ment  minces  0  et  0'  dont  les  distances  focales,  prises  en 
valeur  absolue,  sont 


/==0F,       fr^O'F. 

Le  grossissement  du  système  peut  être  déterminé  de  là  ma- 
nière suivante.  On  a 


0  = 


A''B" 


A^'B"  A'B' 


AB 


A'B'     AB 


Supposons  Toeil  (fig.  94)  confondu  avec  le  centre  optique  0' 


o 


T" 


Fig-  94. 


{) 


B 


A' 


A" 


B'        F'  F       B" 


*^e  la  loupe  la  plus  voisine,  nous  aurons 


AB 


A 


—  I  -h 


oir 


^"»en  remplaçant  O'B'  par  sa  valeur  en  fonction  de  A,  def 
^^^•e  la  distance  00'=  D, 


A'  B'  I 

AB 


i«'  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

tlti  a  donc,  pour  l'expression  du  grossissement  (  '  ), 

On  Tait  des  doublets  très  simplement  en  creusant  dans  un 
sphère  une  gorge  Mn  (fig.  gïi  ei  la  remplissant  d'une  n 


=  -")]• 


E opaque.  Les  seuls  rn.vons  venant  d'un  point  quelconqueA, qui 
iraversenl  la  masse,  sont  peu  obliques  aux  faces  extrêmes,  l'ap- 
pareil n'a  que  très  peu  d'aberration,  mais  son  champ 
^S-  9^'      esi  1res  étendu.  Un  réalise  les  mêmes  conditions 
'B^Ha     pur  la  loupe  de  Stanhope,  qui  est  un  cylindre  AB 
""[^      plan-convexe  {fig.  !>G).   On  (ïxe  en  A  les  ( 
I  qu'on  veut  voir,  el  l'on  regarde  par  B;  la  vision  et 

A         fait  comme  si  l'objet  A  était  dans  le  verre. 
V  Nous  étudierons  ultérieurement  les  diverses  com- 

binaisons de  tenlllles  employées  comme  uculairrs- 
Cette  question  ne  peut  être  traitée  uiilemeni  qu'à  propos  de 
l'achromatisme. 


(-)  Wollwlon  f>i»it  le  pli 

/'  =  3/. 
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2*  mSTRUHENTS  COMPOSES. 

Les  luneiies,  les  microscopes  et  les  télescopes  sont  con- 
Slruils  sur  un  plan  commun  qu'on  va  étudier  généralement 
(./îg.  97),  en  considérant  les  lentilles  dont  ils  se  composent 
comme  inOniment  minces. 

Ed  de  est  une  première  lentille  nommée  objectif.  Tout 
objet  lumineux  réel  AB  placé  au  delà  de  son  foyer  principal 
fournit  une  image  réelle  et  renversée  A'fi'.  Tous  les  rayons 
partis  d'un  point  tel  que  A  se  croisant  en  A'  divergent  ensuite 
en  continuant  leur  route,  comme  si  A'  était  un  point  lumineux 
réel;  et,  les  mêmes  conditions  étant  réalisées  pour  toutes  les 
parties  de  l'image  A'B',  on  peut  la  considérer  comme  un  véri- 
>able  objet  émettant  de  la  lumière. 

Dès  lors  on  peut  la  regarder  à  travers  une  loupe  Giy.  On 
t'éiermine  suivant  l'usage  ia  marche  des  rayons.  Parmi  tous 
ceux  qui  partiraient  d'un  point  réel  A',  on  choisit  l'axe  secon- 
daire A'C  qui  ne  se  dévie  pas,  puis  un  rayon  A'H,  parallèle 
à  l'axe,  qui,  après  la  réfraction,  passerait  par  le  foyer  Fi;  on 
i<Aai  F|  H  qu'on  prolonge  jusqu'à  la  rencontre  de  C'A'  {fig-^-j) 


«n  A',  et  A'  est  le  foyer  conjugué  de  A'.  La  figure  montre  com- 
ment le  cône  des  rayons  DAC  se  concentre  d'abord  en  A',  di- 
verge ensuite  suivant  le  faisceau  en  HA'G;  celui-ci  serérracle 
en  HK,  GL  comme  si  les  rayons  venaient  de  A".  Si  l'œil  est  der- 
rtère  U  loupe  et  qu'il  reçoive  ces  rayons,  il  verra  l'image  en  A' 


la**  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

Cl  il  la  verra  dîstinciement  quand  elle  sera  à  la  distance  d 

vision  disiincie. 

En  résumé,  l'instrumenl  compogé  se  borne  à  produire  i 
image  réelle  très  rapprochée  de  l'observaieur  qui  la,  regU 
avec  une  loupe. 

DUPHEUME.  ~  CHAW.  ~  On  Itxe  dans  le  plan  focal  A'B'j 
lame  de  niélal  noirci,  percée  en  son  milieu  d'une  ouvert 
circulaire.  En  même  temps  que  l'image,  l'œil  voil  dlstitlj 
menl  les  bords  de  celle  ouverlure  qui  encadrent  le  chamd 
vision.  Il  Taut  la  placer  nécessairement  dans  ce  plan  rocal,! 
son  contour  est  conTus  si  on  l'éloigné  ou  qu'on  la  rapprot 
Il  faut  en  outre  que  l'ouverlure  soil  limitée  (./Îa'.  97)  a 
intérieur  langent  aux  bords  de  l'oculaire  et  de  l'objecti^l 
etîel,  le  cône  des  rayons  l'éfractés  qui  proviennent  du  poiff 
(J'ff-  97)  "  son  sommet  en  B';  il  est  lout  entier  recueillie 
l'oculaire  U'G  et  peut  entrer  dans  l'œil.  I.e  cdne  qui  |>aii^ 
B  se  réfracte  en  DB',E  et  se  continue  par  IffiiH';  il  n'é 
ni  dans  la  lentille  ni  dans  l'œil.  Le  tableau  Tocal  des  point- 
compris  entre  B  et  B,,  qui  se  place  entre  B'  et  B',,  offre  don( 
un    celai  décroissant  qui 
''■'  "  '  Ton  évite  en  limitant  le  dia- 

phragme au  point  B'  sui 
ligne  ED'  menée  par  le; 
miles  des  deux  verres. 
On  appelle  champ 
appareil  d'optique  l'j 
dans  lequel  doivent  i*^ 
compris  les  objets  e\ 
rieurs  pour  être  visibles.  Cet  angle  est  égal  el  opposé  par 
sommet  à  l'angle  KCK'.  sous-tendu  au  centre  optique  de  t]| 
jectirpar  les  bords  du  diaptirogmc  (,/(>,■.  c)8), 

BÉTICHLE.  —  Quand  un  instrument  est  destiné  à  opéref 
visées  ou  des  mesures  angulaires,  on  a  recours  à  de 
d'araignée  croisés  tendus  sur  lo  diaphragme.  On  les  1 
même  temps  que  A'B',  puisqu'ils  sont  superposés  à  cette  ir 
Soit  P'ieur  point  de  croisement;  la  ligne  CP',  qui  joint  cep 


3r 


ur  I. 

I 
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au  centre  optique  C  de  Tobjectif,  est  Vaxe  optique  de  Tinstru- 
ment. 

Le  point  P  de  Tobjet  visé  qui  est  situé  sur  le  prolongement 
de  cet  axe  fait  son  foyer  sur  la  ligne  qui  le  joint  à  C,  c'est- 
à-dire  en  F,  et  réciproquement,  si  Timage  de  P  est  en  P',  P  sera 
sur  l'axe.  Il  suffira  donc  d'amener  l'image  d'un  point  en  P' 
pour  conclure  que  ce  point  est  dans  la  direction  de  l'axe 
optique,  et  les  déplacements  angulaires  qu'il  faudra  donner  à 
cet  axe  pour  voir  successivement  l'image  de  plusieurs  points 
en  P'  seront  les  angles  sous  lesquels  on  voit  ces  points  du  lieu 
de  l'observation. 

L'axe  optique  peut  être  déplacé  et  réglé  à  volonté  en  dépla- 
çant le  réticule.  D'autre  part,  toute  lunette  a  un  axe  géomé- 
trique, celui  qui  passe  par  les  centres  des  collets  égaux  sur 
lesquels  elle  est  supportée  :  c'est  aussi  celui  dont  on  détermine 
la  direction  sur  les  cercles  divisés  dont  tout  instrument  d'op- 
tique géométrique  est  pourvu.  II  faut  autant  que  possible  faire 
coïncider  ces  deux  axes.  Pour  cela  on  fait  tourner  la  lunette 
sur  ses  collets,  c'est-à-dire  autour  de  son  axe  géométrique, 
et.  Taxe  optique  décrivant  un  cône,  on  voit  la  croisée  des  fils 
parcourir  un  cercle  sur  les  points  du  tableau  focal,  cercle 
dont  le  rayon  diminue  et  finit  par  s'annuler  quand  on  déplace 
Taxe  optique  jusqu'à  le  faire  coïncider  avec  Taxe  géomé- 
trique. 

Soit  X  l'angle  sous-tendu  par  le  fil  du  réticule  vu  du  centre 
optique  de  Tobjeclif.  Tout  déplacement  de  l'axe  de  la  lunette 
supérteur  à  cet  angle  détruira  la  coïncidence  apparente  du 
point  visé  avec  le  fil  réliculaire.  La  précision  de  la  visée  est 
donc  en  raison  inverse  de  cet  angle;  elle  est,  par  conséquent, 
sensiblement  proportionnelle  à  la  longueur  de  la  lunette  et  in- 
verse de  la  largeur  des  fils. 

11  est  essentiel  que  le  tableau  focal  et  le  réticule  soient  dans 
le  même  plan;  si  celui-ci  est  en  arrière,  on  voit  les  points  du 
tableau  se  porter  vers  la  gauche  quand  on  incline  la  tête  à 
droite;  s'il  est  en  avant,  c'est  le  contraire,  et,  lorsque  la  coïn- 
cidence est  parfaite,  il  n'y  a  point  de  parallaxe  des  fils.  On 
comprend  la  nécessité  d'établir  cette  coïncidence  :  on  y  par- 
vient comme  il  suit. 


I/6-  OPTIQUE  GÉO-MÉTRIQUE. 

TIBAGE.  —  Pour  voir  distinctement  les  (ils  du  réliculè  el 
diapliragme,  il  Taut  que  leur  image  virtuelle  donnée  par  la  Ion 
soil  à  la  dislance  de  vision  dislincie,  et  celle-ci,  étant  varisi 
pour  les  divers  individus,  doit  pouvoir  être  changée  :  il  y  a 
tirage  qui  permet  de  le  Taire.  En  second  lieu,  il  faut  que  l'i 
semble  de  la  loupe,  du  diaphragme  el  des  fils  puisse  être 
chiique  observation,  amené  sur  l'image  A'B',  qui  varie  ai 
la  distance  PC  de  l'objet  visé;  il  Taut  donc  un  second  lin 
indépendani  du  premier  el  ijui  commande  l'oculaire  et  le 
tîciile. 

AHHEAII  0C1TUIBE.  —  Tous  les  rnvons  que  reroil  la  lune 
peuventètre  considérés  comme  partant  de  l'objectir,  et  ceti 
jeclirpeut  être  assimilé  à  un  objet  lumineux  ;  soit  R  son  ray< 
II  donnera  derrière  l'oculaire  une  image  de  rayon  r.  C4 
image  sera  un  cercle  plus  petit  que  l'oculaire,  une  espi 
d'aimeau  minimum  à  travers  lequel  viennent  passer  tous  H 
rayons  qui  sont  entrés  par  l'objectif  el  sont  sortis  par  l'oculaii 
parmi  lesquels  sont  tous  ceux  qui  ont  été  euvoyés  dans  la  l 
nette  par  les  points  contenus  dans  le  champ  de  vision.  C" 
dans  cet  anneau  qu'il  faut  mettre  l'œil  pour  recevoir  le  plus 
lumière  possible  :  c'est  Vanneau  oculaire. 

On  calcule  sa  distance  a:  à  l'oculaire  par  la  fomiule  des  1< 
lilles,  en  remplaçant/;  par  la  longueur  Lderinsirumenl:/d 
signe  la  valeur  absolue  de  la  distance  Tocale  de  l'oculaire. 

!■-./ 

V  • 

Le  signe  —  indique  que  l'anneau  oculaire  est  placé  en 
rière  de  l'oculaire,  c'est-à-dire  en  dehors  de  la  lunette. 

Le  rapport  TT  de  son  rayon  à  celui  de  l'objectif  sera  égal  à 


GROSSISSEHEHT,  —  Pour  observer  dans  la  luneiie,  on  plai 
l'œil  dans  le  plan  de  l'anneau  oculaire,  en  0  {Jig.  99].  L'obJ 
que  l'on  verrait  à  l'œil  nu  sous  l'angle  ACB  =  KCC  est  vu 
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KOC 


127* 


l'angle  A" 08*^=  KOC.  Le  rapport  rr^rrr  du  diamètre  apparent 

va,  dans  la  lunette,  au  diamètre  apparent  direct,  se  nomme  le 
grossissement.  Soit  L  la  longueur  CC  de  la  lunette;  on  ob- 


F'C-  99- 


serve  que  les  angles  KCC,  KOC  sont  toujours  assez  petits 
pour  qu'on  puisse  les  confondre  avec  leur  tangente.  On  a  donc 


KC 


(0 


donc 


G  = 


KOC 
KCC" 

C'O 
KC 

ce 

L 

L-/ 

L 

f 

f. 

Gr 

R 

r 

t 

Le  grossissement  est  égal  au  rapport  du  rayon  de  Tobjectif 
^  celui  de  Tanneau  oculaire.  Si  la  longueur  Lde  la  lunette  est 
Supposée  invariable,  celte  expression  est  une  quantité  con- 
stante, c'est-à-dire  que  le  grossissement  est  indépendant  de  la 
distance  de  l'objet  à  la  lunette. 

Remarquons  toutefois  que,  dans  la  pratique,  la  longueur  de 
la  lunette  ne  demçure  pas  invariable,  puisque  l'observateur 
met  au  point  l'oculaire,  de  manière  que  la  dislance  Oir  de  l'i- 
mage à  l'œil  soit  égale  à  la  distance  minimum  de  la  vision 
distincte.  Alors  l'expression  (i)  n'est  pas  rigoureusement  inva- 
riable. Cependant,  dès  que  l'objet  AB  est  suffisamment  éloigné 
delà  lentille  objective  pour  que  son  image  se  forme  sensible- 
ment à  son  foyer,  on  peut  considérer  G  comme  Hxq,  On  le  dé- 
termine comme  il  suit. 


OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 
~  que  la  luncitc  sur  le  ciel  el  l'on  place  devant  rôc 

I  licromètre  divisé  sur  verre,  qu'on  observe  avec  m 
reçoit  toute  la  lumière  qui  sort  de  la  lunette  et  q 

II  le  micromètre  un  cercle  d'illumination  dont  on  o 
s<              liamètre.   On  clierche  la  position  pour  laquelle 

I  est  minimum  :  c'est  celui  de  l'anneau  oculaire;  on 

I  -l  alors  le  rapport  de  R  à  r  est  le  grossissement.  Po 

OL,.  valeur  exacte  du  rajon  utile  R  de  l'objectif,  on  d 

place  sur  le  verre  les  deux  pointes  d'un  compas,  jusqu'à  ■ 
que  les  pointes  occupent  sur  l'anneau  oculaire  que  l'on  vi 
les  deux  extrémités  d'un  diamètre,  h'écarlement  des  branch 
du  compas  est  alors  égal  à  aR.  Cette  méthode  est  due 
Ramsden. 

GUBTÉ.  —  On  peut  se  demander  si  les  objets  perdent  i 
gagnent  de  l'éclat  quand  on  les  regarde  avec  une  luneti 
Soient  E,  S  el  </  l'éclat,  la  surface  et  la  distance  d'un  ohje 

-^est  la  lumière  qu'il  envole  sur  l'unité  de  sa  surfice, 

ES 
'J^-aP'*  celle  que  reçoit  la  pupille  si  son  rayon  est/i  : 

ES    , 

La  lunette  reçoit,  de  ce  même  objet,  ii  travers  la  surface  t.\ 
de  son  objectif,  une  quantité  de  lumière  L'  : 

L'  est  évidemment  plus  grand  que  L. 

En  général,  la  pupille  est  plus  petite  que  l'anneau  oculain 
elle  ne  recevra  pas  la  totalité  de  cette  lumière  L',  mais  seul 

ment  une  fraction  égale  ù  ^'  ~  ou 


Mais,  d'autre  part,  la  surface  apparente  de  l'objet  croit  pn 
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ponionnellement  au  carré  du  grossissement  linéaire;  elle  était 

j>  elle  devient  ^j— ^  =  ^.  On  peut  écrire  la  formule  précé- 
dente 

ce  qui  exprime  la  quantité  de  lumière  envoyée  dans  la  pupille 
parla  surface  agrandie  S'  qu*on  voit  dans  la  lunette.  Son  éclat 
est  égal  à  E;  il  n'a  donc  point  changé  quand  Tanneau  oculaire 
est  plus  grand  que  la  pupille. 

S'il  est  plus  petit,  c'est-à-dire  dans  le  cas  de  très  forts  gros- 
sissements, la  totalité  de  lumière  L'  pénètre  dans  lœil:  on 
peut  écrire 


\     ,  /Er»\  S'     . 


^*esila  quantité  de  lumière  envoyée  dans  la  pupille  parla  sur- 

•ace  agrandie  S'  =  — ^;  son  éclat  est-^^  il  a  diminué  dans 

■^  rapport  de  r'  à  /?*.  On  voit  comment  le  grossissement  des 
'^^  nettes  est  limité»  puisque  l'éclairement  décroît  aussitôt  que 
'^^nneau  oculaire  devient  égal  ou  inférieur  à  la  pupille.  Cette 
'"tiile  est  atteinte  pour  un  grossissement  linéaire  de  16  fois  si 
^  pupille  a  o«"*,3  de  diamètre  et  l'objectif  5*^"»;  il  se  recule  à 
^^  fois  si  l'objectif  a  10*^",  et,  pour  atteindre  3oo  foi?,  il  faudrait 
'  ^  de  diamètre. 

Pour  un  observateur  dont  la  pupille  a  o*^"',2,  les  grossisse- 
'^^nts  qu'on  peut  atteindre  sans  diminuer  l'éclat  sont  égaux 
*     ^3,  5o,  100,  quand  les  diamètres  de  l'objectif  sont  de  V"', 

Quand  on  dépasse  cette  limite,  on  voit  diminuer  progressi- 

^*^tnent  l'éclat  de  tous  les  objets  qui  ont  une  étendue  nppa- 

^'^ïite.  Mais,  comme  une  étoile  ne  grossit  point,  le  seul  cfTei 

*^  la  lunette  est  d'augmenter  dans  le  rapport  de  W-  à  p'^  la 

Proportion  de  la  lumière  envoyée  à  l'œil.  D'autre  part,  l'éclat 

Rénéral  du  ciel  décroît  de  p^  à  r'^,  et  pour  une  double  raison 

'étoile  paraît  plus  brillante.  Conséquemmenl,  il  faut  observer 

J.  etB.,  Optique.  —  Ml,  -i*  fasc.  9' 
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rossissemenls  excessiTs  (|U9nd  on  veut  découvrir 
Taibles,  avec  des  grossissements  modérés  si  l'on 
r  les  détails  d'objets  étendus  qui  ne  sont  pas  à  l'in- 
oni  peu  éclairés, 

fcSTBOHOMiaiIE.   —   Les   généralités   qui   précèdent 
s'  m     t  à  toute  sorte  de  lunettes.  Mais  le  détail  des  dis- 

posiuc         irîe  suivant  l'objet  spécial  de  l'insirumcnt. 

La  luueile  astronomique  est  destinée  à  viser  les  objets 
placés  à  une  dislance  extrêmement  grande.  Les  images  se 
forment  donc  dans  le  plan 
focal  principal  de  l'objectir. 
La  distance  de  l'oculaire  C 
(fig.  loo)  à  celle  image  ftsl 
—  un  peu  plus  petite  que  sa 
distance  focale/,  et  la  lon- 
gueur L  de  la  lunette  est 
presque  égale  à  la  somme 

l'our  une  vue  infiniment  presbyte,  on  aurait  rigoureuse- 
ment L  — F-t-/.  La  luueiie  éianl  au  point  pour  une  vue  de 
celte  espèce,  une  vue  normale  ou  myope  devra  légèremenl 
rapprocher  l'oculaire  de  l'objectif;  une  vue  hypermétrope  l'en 
éloignerait  un  peu.  On  convient  de  fixer  les  constantes  de  la  . 
lunette  pour  le  cas  d'une  vue  infiniment  presbyte. 
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maie  ou  myope,  le  grossissement  serait  un  peu  plus  faible  ;  si 
Ton  exclut  le  cas  d'une  vue  hypermétrope,  on  voit  que  la  va- 
leur adoptée  pour  le  grossissement  sera  maximum. 

f 
»•  Rajronde  l'anneau  oculaire.  —  r  =  ^R. 

3»  Rayon  du  trou  du  diaphragme,  —  Les  triangles  sem- 
blable^ DIC,  EIC,  KIF  {fig,  100)  donnent,  en  désignant  par  r' 
le  rayon  de  Toculaire,  par  p  celui  du  diaphragme, 

^  F  -h  f 

4'  Champ,  —  Cesl  l'angle  KCF;  sa  valeur  est 

r  -  P  -  l'L-fl 

''-  F"F(F+/)' 

11  est  à  noter  que,  dans  la  lunette  réglée  pour  un  œil  inOni- 
ment  presbyte,  tout  faisceau  de  rayons  parallèles  qui  tombent 

B' A* 
{fys  loi)  à  l'objectif.  On  nomme  grossissement  linéaire  le  rapport  — —   des 

AB 

«liineiisioiis  absolues  de  l'image    et  de  Tobjct.  Quand  on  fait  L  =  F  +/,  ce 

^'A  est  le  cas  de  la  lunette  astronomique,  ce  {grossissement  linéaire  est  aussi 

^nttiDt  et  a  une  valeur  inverse  du  grossissement  angulaire. 

Ont  en  effet  {^g.  loi) 


A''B''_  A'B"  A'jV  _    j^"_  ^^' 
ÀB    '     X^'    Âïi    ~  L  -  CIV    CB  ' 

I  I     I  1  I      _  1 

CB        CB'        Jf*  '  L  —  CÏV        C/W'  ~  7 

"*■    ^eux  dernières  équations  on  tire 


CB'        Cb'  —  F 


C'B"  / 


L  — CB'       /— L-+-Ci>' 
^  P«r  suite,  

Â'^~"  _  F       CW—  F 
aTj  //— L-f-CB 

<!■*  se  rédoit,  quand  on  pose  L  —  F  -;-/,  à 


r^     1> 


'     -   ./■ 


AB  »' 
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sur  l'objecUr  donne  au  sortir  de  l'oculaire  un  falgcean  de 

rayons  parallèles,  dans  une  direction  différente  (fig.ios). 


Celte  propriété  ne  peut  appartenir  qu'à  un  système  de  ton- 
tilles,  jamais  a  une  lentille  unique. 

On  emploie  souvent  aujourd'hui  la  lunette  astronomique 
comme  instrument  de  projection  (Jig.  ro3);  pour  cela,  il  sufUt 


d'écarter  l'oculaire  de  l'objectif  de  telle  sorte  que  la  distance 
des  deux  verres  devienne  supérieure  à  V  +f.  Les  images 
obtenues  sont  redressées  ei  agrandies  par  rapport  à  l'image 
locale.  On  emploie  ces  images  réelles  pour  la  photographie 
stellaire. 

LiniEn£  TEBBESTBE.  —  Dans  les  lunettes  ordinaires,  les  objets 
sont  vus  renversés,  ce  qui  est  sans  importance  pour  les  astres, 
mais  non  quand  on  observe  sur  la  terre,  l'our  s  remédier,  on 
redresse  les  images  au  mojen  de  deux  leiililles  éf;ales  et  p»- 
rallèles,  DE,  D'  E',  qu'on  interpose,  entre  l'objectif  et  l'ocu- 
laire {fig^-  io4)-  ^'^  ^^'  l'image  renversée  donnée  par  l'objectif; 
elle  est  au  foyer  de  DE.  Les  rayons  partis  de  1*  se  transforment 
en  un  faisceau  parallèle  I)  !>'  E  E',  que  la  deuxième  lentille 
concentre  en  un  foyer  1".  Du  point  B  partent  des  rayons  qui 
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deviennent  parallèles  à  Taxe  secondaire  BC  et  se 
eiisuîle  en  un  foyer  B'  sur  l'axe  B'C  parallèle  à  Bi 


itrciil 
donc 


■"Il  A'Il'  une  imnRC  égale  a  Mi;  mais  elle  est  redressée  :  c'esi 
celle  qti'oii  observe  avec  une  loupe. 

IDBGTTE  DE  GALILÉE.  —  L'oQuIaii'O  i!r  \a  lunclte  de  Galili-e  i  '  ) 
donne  direclement  des  ininge.s  droites;  M  est  formé  par  une 
lunlille  biconcave  DD'  (/i/j*.  to5)  placée  en  avant  de  l'image 


;e  A'B'  que  formerait  Tobjectif  LL',  et  de  telle  sorte 
(  son  foyer  virtuel  soit  un  peu  en  dedans  de  A'B'.  Les 
Ions  dirigés  vers  P'  divergent  après  leur  passage  à  travers 


lîC                          flPTiyUE  GÉOMÊTHiyUE. 
IH)'  comme  s'ils  parUieni  de  P".  Ceux  qui  abouiissaient  en 
A'  rlivergproni  de  même,  comme  s'ils  venaient  de  A",  fiilu»' 
sur  l'axe  \'C'.  Finalement  il  n'j  a  point  d'image  réelle,  mais 
il  j  en  a  une  en  VB",  qui  Psl  virluelle.  redressée  et  agrandie. 
Eli  plaçant  convenablement  Diy,  elle  se  forme  à  la  dislance 
de  ta  vision  distincie. 

liyie;  alors  le  foyer  F  de  l'objeclif  ei  le  foyer  virtuel  de  l'ocu- 
laire (loiveni  coïncider,  et  les  rayons  entrés  parallèlement  dans 
la  lunette  en  sorlenl  iiarallélemenl  (Jlg,  106).  Si  l'on  supjiose 

Fie.     «■•: 

tn 

^^ 

J 

1 

^Ê              l'ipil  placé  au  centre  optique  de  l'oculaire,  le  grossissemenl  é 
^^            ijig.  io5)  le  rapport  de  l'angle  A'C'B'  ii  A'CB' 

i 

^H            Dette  expression  du  grossissement  est  un  maximum  pour  1 
^H             vues  normales  ou  myopes,  lesquelles,  pour  rapprocher  l'imaf 
^^r             A'B"  à  la  distance  minimum  de  leur  vision  distincte,  devrai 
'                     ramener  le  foyer,/'  en  dedans  de  A'B',  ce  qui  augmente  1 
dénominateur  de  U  sans  changer  le  numérateur. 

Notons  que,  l'image  de  l'objectif  dans  l'ociilaire  éiani  vt 
luelle,  Il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  d'anneau  oculait 
dans  la  lunette  di-  Galilée;  on  ne  peut  j  introduire  de  àîi 
pliragme,  ni  de  réticule,  de  sorte  que  son  axe  optique  e 
indéterminé     Ces  inconvénients   ne   sont  pas  suffisammei 
rachetés  par  la  moindre  longueur  de  la  lunette.  Aussi  0 
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tppareil  n'est-il  employé  que  pour  de  Taibles  Krossissemetits 
ei  comme  lorgnette  de  spectacle.  Dans  ce  dernier  cas,  deux 
lunettes  de  Galilée  sont  disposées  sur  une  monture  commune, 
de  manière  à  permettre  la  vision  binoculaire.  Le  lirage  s'exé- 
cute au  moyen  d'une  vis  portant  les  tubes  des  oculaires  ei 
d'un  écrou  monlé  follement  sur  l'axe  qui  porte  les  objectifs. 

TÉLESCOPES. 

tÉUUOR  DE  nwTOH.  —  Les  télescopes  sont  des  lunettes 
dans  lesquelles  on  remplace  l'objectif  par  un  grand  miroir 
concave-  Soient  AB  un  objet  situé  au  loin,  CD  le  miroir,  A'B' 
l'image  renversée  qu'il  fournil  ijig.  107),  Herschel  (')  diri- 


geait l'appareil  de  façon  que  celte  image  se  fit  sur  le  bord  du 
tube  au  fond  duquel  était  le  miroir,  et  ill'observait  directement 
avec  une  loupe.  Newton  (')  plaçait  en  MN,  avant  l'image,  un 
miroir  vertical  incliné  à  4''*  sur  la  direction  de  l'axe  XV, 
et  il  obtenait  ainsi  une  image  A"B"  qu'il  examinait  avec  l'ocu- 
laire 0.  fixé  sur  un  tube  de  tirage  horizontal. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  du  grossissement,  du  champ,  de 
la  clarté,  de  l'anneau  oculaire  et  de  la  mise  au  point  dans  les 

(■)Her*uiel,  Drscùplian  of  a  farty  frac  rr/lrciin^  tfUscope  (Philoio/ih. 
Tr«,^^,.,  1795,  p.  347);  Es,,tr,m^^l>  for  o.«r/fl/".V,^  hp„.  far  a  uUtcnp^ 
•vill  naile  ni  lo  dtUrmint  verx  >"<ali  aiiglts  and  to  liislingaiiA  ihe  real  from 
Ihr  ipeeioui  diameUr  of  celfalial  and  If rrf striai  objecU  ^Philoiopk.  Tram., 
p.  îi  ;   i8oi>. 

(')  Newton,  An  account  of  a  iiew  carn-liapirical  itUtcope  {Philoinpli. 
Traii.,  iff6g,  p.  I\a(i'%  el  '^ai^;  1C71,  p.  {oîi  el  I{qV\  ). 
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luneiies,  esi applicable  sans  autiiiuliangemeni à  ces lélescopef 

Il  est  inulile  d'j  revenir. 

TÉLESCOPE  DE  fiBÏfiORT  ET  DE  USSEfiHAIH.  —  Grégory  (  >  ),  l'iiwl 
venieur  Uti  télescope,  avait  disposé  l'appareil  d'une  maiiièrfil 
plus  compliquée.  Il  imagina  de  percer  d'un  irou  le  centre  dit! 
miroir  et  de  recevoir  les  rajons  issus  dp  l'image  \'B'  su 
second  miroir  concave  PQ,  très  petit,  duni  le  centre  est  en  0',i 


ce  qui  donne  une  secnnde  image  A"B"  agrandie,  douhlemenj 
renversée,  et  par  conséquent  droite,  au  fover  conjugué  de  A'  B*^ 
Celte  ininge  change  de  place  en  même  temps  que  ie  miroir  PQ 


et  celui-ci  est  mobile  par  une  vis  de  rappel  Hr.  L'oculaire  e 
lixe  devant  A"  B"  IJ!g.  inS). 

Cassegrain  (^)  remplaça  le  miroir  concave  par  un  mirof 
convexe  FH  placé   avant   l'image   A'B',  ce    qui  diminue  ] 

(')  J.  GsicriBï,   Oj.iira  promola  «u  abdila  radiorum  refie^larum  e 
lorHm  nijiirria  geometrive  enucltate;  I^ouiloii,  iIj63.  Gteiforf. 
(')  Nkvton.  Comiileralioiu  eonceraing  the ealadiopti-ieat  teltieope prettH 
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longueur  de  l'appareil  et  forme  une  image  agrandie  A*B'' 
{fig.  109). 

tÉUSGOn  SZ  FOOCiULT.  —  L'avaniage  spécial  des  télescopes 
consiste  dans  la  propriété  qu'ont  les  miroirs  de  produire  des 


"^^«ges  absolument  achromatiques,  et,  comme  il  est  aisé  de 
'*^  *jr  donner  de  grandes  dimensions,  on  peut  leur  imposer  des 

'*■*   ^einprovtdandrtfiatd-.h^ft.  Canrfsrain  (Phi/oioph.  Tram.,  167»,  p,  lo.Vi,. 

ï*!!!»  on  Icleacope  do  Grpfjory  <m  de  Casirgriin  renié  pour  une  vuo  iiifini- 

****nl  prctbjle,  aii  a  toujours  (JP'=  F,  vl  la  diiluiico  àc  A'B*  k  l'oculaire  psI 
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paràbolotdale,  comme  nous  l'avons  indiqué  précédemment.  Il 
les  argeniail  ensuite  pour  leur  donner  un  plus  grand  pouvoir 
réflecteur,  et  les  disposait  à  la  manière  de  Newton.  Les  images 
sont  reçues  sur  un  prismeà  réflexion  totale  et  observées  avec  des 
microscopes.  On  voit  (fig.  no)  la  disposition  que  M.  Secretan 
adonnée  aux  télescopes  destinés  à  examiner  les  objets  ter- 
restres, hifig.  III  montre  comment  on  les  monte  sur  un 
équipage  parallactique. 

MICROSœPE. 
nURlOIB  rarnBlTES.  —  Les  lunettes  étant  destinées  à  ob- 
server des  objetB  inaccessibles,  l'image  A'  B'  {Jig.  i\->.)  se  for- 


mali  en  des  endroits  variables  avec  les  distances  de  ces  objeis 
Cl  il  fallait  que  la  loupe  oculaire  Tût  portée  par  un  tuyau  de 
tirage.  Le  microscope  est  dans  les  conditions  opposées;  on 
peut  toujours  approcher  l'instrument  des  objets  qu'on  veut 
«tudier  et  régler  sa  distance,  de  telle  sorte  que  l'image  de  AH 
se  fasse  en  A'B'  dans  le  plan  focal  où  il  faut  qu'elle  soit,  pour 
être  vue  nettement  par  l'observateur,  quelle  que  soit  sa  distance 
4e  vision  distincte.  Il  n'y  a  donc  pas  besoin  de  tirage  '.  aussi 
le  microscope  est-il  un  appareil  dont  les  verres  sont  fixes, 
mais  dont  la  distance  aux  objets  est  variable. 

La  longueur  de  l'instrument  peut  être  quelconque;  plus  elle 
sera  grande,  plus  l'image  A'B'  sera  éloignée  de  AB,  et  plus  te 
grossissement  sera  fort.  Il  n'est  pas  commode  cependant 
d'augmenter  outre  mesure  cette  longueur  :  on  va  le  com- 
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prendre.  A  mesure  que  l'objei  s'approche  du  Toyer  prirtclpH 
de  l'objeclif  DE,  l'image  A'B'  s'éloigne,  d'abord  lenlrmeiit;! 
ensuite   1res  rapidement  jusqu'à    l'inllni,    de  façoii   que   [ei 
moindres  différences  dans  la  distance  de  l'objet  AB  délei^ 
minent  des  changemcnis  de  place  énormes  de  l'image  A'B'jj 
or,  comme  les  objeis  qu'on  regarde  ont  toujours  une  épaisseuM 
bien  qu'elle  soil  petite,  oit  ne  verrait  distinctement  à  la  foHr 
que    les    points    silués    rigoureusement    dans  une    seciiol 
plane  AB,  Il  vaut  donc  mieux  réduire  la  longueur  de  l'apparu 
et  augmenter  la  puissance  de  l'objectir 

Cet  objectif  est  composé  de  deux  ou  trois  lentilles  achrotn»^ 
tiques  très  petites,  superposées  et  séparées  par  des  dislancel 
réglées  expérimentalement  {fig.  ii3).  I,a  première  LL'  (n"  il 


I 


reçoit  les  rovons  de  l'objet  placé  en  AB,  dimiiiuii  linir  diverj 
gence,  forme  en  D,  un  foyer  virtuel  de  I)  et  en  A,  Bt  l'imagl 
de  AB.  La  deuxième  (n°  2)  continue  cet  elToi  et  forme  l'imap 
en  AiDjB-j;  la  troisième  enfin  (n"  3)  produit  une  dernloi^ 
image  A'B'  qui  est  réelle,  renversée  et  en  face  de  l'oculai 
Le  grossissement  de  A'B'  sera  d'autant  plus  grand  que  Id 
distance  de  D  à  LL'  sera  plus  petite,  qu'un  aura  mis  un  pitll 
grand  nombre  de  lentilles  et  qu'elles  seront  plus  fortes, 
pratique  seule  indique  aux  constructeurs  Oies  condilioiM 
de  courbure  et  de   distance  qu'ils  doivent  donner  aux  (roi 


f)  Qu.ml  .m 
silbilitaeE.  pour  I 
l.-.  pUtl.  pritirî,, 


objeclir  lie  microacope  est  e 


:0  fcieiili?  priiicjpile 


Il  pniil  toiijai 

ciilillH  «palau  unique  doM 

it   d^tnrmifiél  comai 
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lentilles.  En  général»  tout  microscope  est  accompagné  de 
plusieurs  systèmes  d'objectifs  numérotés  d'après  leur  degré 
de  puissance.  On  a  représenté  {fig,  ii3)  la  marche  des  rayons 
partant  du  milieu  D  et  d'un  point  B  de  Fobjet. 
.  L'angle  LDL'  que  font  les  rayons  extrêmes  en  arrivant  sur 
la  lentille  se  nomme  Yangle  (Touverture  de  l'instrument.  Plus 
il  est  grand»  plus  l'instrument  reçoit  de  lumière  de  chaque 
point  D.  Il  est  important  qu'il  en  reçoive  beaucoup  pour  que 
Fimage  A'B'  soit  vive;  mais,  pour  que  les  rayons  extrêmes  DL 
et  DL'  fassent  leurs  foyers  au  même  point  que  les  rayons  cen- 
traux, il  faut  que  les  lentilles  soient  rigoureusement  exemptes 
cl*aberration  de  sphéricité,  condition  très  difficile  à  remplir. 

Pour  diminuer  cette  aberration,  Amici  a  imaginé  d'immerger 
la  première  lentille  LL'  dans  un  liquide.  On  couvre  l'objet 
qu'on  veut  examiner  d'un  verre  mince;  on  en  approche  la  len- 
tille LL'  et  entre  ce  verre  et  celle  lentille  on  met  une  goutte 
d'aaa  distillée.  De  cette  façon,  le  cône  des  rayons  LDL'  est 
irte  peu  dévié  à  travers  la  première  lentille,  le  premier 
bjer  Di  est  tout  près  de  D,  l'aberration  est  très  faible  et  le 
alerOBCope  supporte  un  angle  d'ouverture  considérable. 

IL  Nachet  joint  à  ses  objectifs  une  lentille  dite  de  correction. 
GoBUne  les  diverses  pièces  de  cet  objectif  doivent  être  réglées 
parla  pratique,  de  manière  à  donner  le  meilleur  effet,  une  des 
lentilles  est  portée  sur  un  tube  de  longueur  variable  qui  per- 
met de  l'éloigner  ou  de  la  rapprocher  à  volonié.  11  faut,  par 
exemple,  la  mettre  en  des  points  différents  suivant  que  l'objet 
observé  est  ou  n'est  pas  couvert  d'un  verre,  ou  bien  suivant 
que  l'épaisseur  de  ce  verre  change.  L'observateur  a  la  faculté 
de  chercher  la  meilleure  combinaison  de  distance. 

Quant  à  l'oculaire,  c'est  invariablement  le  système  négatif 
d'Huygens;  on  fera  bientôt  connaître  sa  consiruclion  ei  les 
conditions  de  son  achromatisme. 

GODinOirS  MÉCAHiaUES.  —  La  forme  et  la  disposition  des 
microscopes  varient  suivant  les  temps,  les  pays  et  les  construc- 
teurs; nous  représentons  {fig.  ii5)  l'un  des  plus  parfaits,  ce- 
lui de  M.  Nachet.  Le  corps  de  l'instrument  est  en  BC;  il  se 
meut  du  haut  en  bas  dans  une  coulisse  qu'on  fait  marcher  par 
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ane  crémnilléro  et  im  pignon  A.  Le  porie-objet  esi  en  Eî 
il  esi  flxe.  Comme  il  arrive  souvent  que.  pendant  les  observa-  ' 
lifins,  l'objectif  B  rencontre  leporie-objet  et  le  brise,  on  l'a  iixé 
il  l'exlrémilé  d'un  tube  rentrant,  à  ressort:  parce  moven  il  re- 


monte (luns  le  corps  du  microscope,  quand  on  vient  par  me 
garde  a  trop  l'abaitiscr. 

Le  pignon  A  donne  à  l'appareil  un  mouvetnenl  rapide;  potin 
achever  la  mise  au  poîni,  une  vis  i),  à  pas  très  serré,  fait  mat-' 
cher  l'oculaire  très  lenienient  jusqu'à  ce  qu'on  voie  distincte' 
menl  l'image. 
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Les  objets  sont  placés  sur  la  plate-forme  £,  entre  deux  verres 
que  maintiennent,  par  une  légère  pression,  deux  règles  à  res* 
sort.  Les  vis  K  et  L  transportent  lentement  la  plate-Forme  dans 
deux  sens  rectangulaires,  afln  d'amener  l'objet  dans  le  champ 
de  l'oculaire. 

Fie.  "5. 


L'éclairement  de  cet  objet  est  l'une  des  conditions  essen- 
tielles du  microscope-  On  l'oblieni  par  un  miroir  concave  F,  qui 
est  mobile  dans  tous  les  sens,  sur  lequel  on  reçoit  la  lumière 
des  nuées  ou  d'une  lampe  ou  d'un  verre  dépoli  foriemem 
illuminé,  et  qui  la  concentre,  suivant  l'axe  de  l'instrument, 
sur  les  objets  qu'on  veut  observer.  Comme  ceux-ci  sont  lou- 
jours  très  minces,  ils  sont  presque  transparents,  et  chaque 
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délail  a  ir  organisation  intérieure  iransmel  celle  lumière 
comme  élail  lumineux  lui-même.  Au-desiâous  du  porte- 

objet  !  ^(.f'S-  "5)  un  diaphragme  P  qui  permel  de  faire 

varie  ,.  intilé  de  lumière.  Souvent  on  la  concentre  par  de^ 
ï^vsièinc  a  leniillcs,  comme  dans  le  microscope  solaire.  Enlin 
l'apparen  a'incline  autour  d'un  a\e  horizontal  0,  et  l'observii- 
leiir,  suivant  sa  commodité,  lui  donne  la  direction  qu'il  veut. 

DS088I88E1IEHT.  - 


Fig. 


On  ne  peut  plus  mesurer  le  grossissement 
du  microscope  comme  on  le  fait  pour 
les  lunettes.  On  se  sert  de  In  chambre 
claire.  Soit  AB  l'axe  de  l'instrument  sup- 
posé vertical  {fi^.  1 16).  En  A  est  une 
i  glace  réiléchissanie  percée  d'un  trou  très 

I  petit.  Par  ce  trou  l'œil  voit  l'image  d'une 

1  règle  divisée  C,  et  par  les  bords  celte  d'un 

X  micromètre  divisé  en  centièmes  de  milli- 

mètre, qui  est  sur  le  porte-objet  et  qui 
cHi  grossi  par  l'instrument.  Ces  images  paraissent  confondues. 
En    cherchant  les   traita  qui  coïncident,  on   observe  que 
ni  centièmes  de  millimètre  de  U,  grossis  G  fois  par  l'instru- 
ment, occupent  l'étendue  de  n  millimètres  de  la  règle  ('. 


On  peut  donc  calculer  le  grossissement  linéaire  G. 

On  voit  au  sommet  de  l'instrument,  au-dessous  de  l'oculaire 
(ftg.  ii4  et  ii5),  en  C,  un  appareil  muni  d'une  vis  micromé- 
Irique.  Il  permet  d'introduire  au  foyer  de  l'oculaire  un  micro- 
mètre divisé  sur  verre  en  centièmes  de  millimètre,  qu'on 
règle  par  la  vis  jusqu'à  en  voir  distinctement  les  imits.  On 
place  en  E  sur  le  porte-objet  un  micromètre  pareil  dont 
l'image,  grossie  G'  fois  par  l'objectif,  coïncide  avec  celui  qui 
est  en  C  On  trouve  que  m'  divisions  grossies  du  second 
occupent  n'  divisions  du  premier 

m  G  =  Il  ,        G'  =  —,  - 


Cela  fait  connaître,  pour  un  instrument  donné,  le  grossisse- 
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RDI  de  l'objectir;  c'esi  lout  ce  qu'il  est  utile  de  connallre.  En 
iffei,  on  aura  le  grossissement  total  G  en  multipliant  G'  par  le 

)ssissenient  de  l'oculaire.  En  second  lieu,  si  l'on  veut  avoir 
Ijl  grandeur  d'un  objet,  on  le  met  sur  le  porle-objel  et  on  le 

mpare  au  micromètre  C.  S'il  occupe  n'  divisions,  sa  gran- 

r  réelle  m  est  777- 

i  par  ce  procédé  qu'on  trouve,  par  exemple,  !e  diamètre 
les  globules  du  sang.  Il  >  a  encore  une  autre  mêlliode  qui 
jontiisleà  placer  ces  globules  en  E  (//i',  r  l'îjsurlemicromélre 
bnéme  du  porte-objet,  et  à  voir  combien  elles  couvrent  de  di- 
visions de  cet  étalon. 

■ICtOSCOPE  BntOCDLAIBE.  —  On  verra  dans  une  aut'rcpariie  d)' 
cet  Ouvrage  que  le  concours  des  deux  yeux  esl  nécessaire  poifr 


troduire  lu  seiisalion  ilo  relief.  Or,  dans  le  microscope,  lob- 
srvallon  est  monoculaire  et  il  y  a  de  fréquentes  illusions  sur  hi 
wne.  M.  Nachei  a  réalisé  1res  simplement  un  instrument  qui 
Ktntrc  les  objets  aux  deux  yeux,  comme  si,  étant  grossis  par 
kppareil,  on  les  voyait  avec  les  deux  yeux  à  la  dislance  de  \» 
rlsjon  distincle  (7!^.  117). 

J.  K  B.,  optique.  —  III.  ■)•  ruK.  i"' 
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Soient  D  un  point  de  l'objet,  0,0'  les  deuxjr 
suivdnl  le  cùne  DO,  0'  suivant  DO';  il  Tant  faite  en  sorte  qaJ 
par  l'interniédiaire  du  microscope,  0  et  0'  reçoivent  encore  id 
mêmes  Taisceaux  sous  les  mêmes  angles,  de  Taçon  que  les  cod 
dUions  de  vision  restent  les  mêmes  et  qu'il  n'y  ait  que  le  grfl 


Fig. 


Fie  ' 


liissemënt  de  plus.  Partis  de  D,  les  rayons  traversent  r6bje< 
EF  qui  les  transforme  en  di-utt  faisceaux  presque  paralièl«i 
puisqu'il);  vont  concourir  à  former  l'image  de  U  eu  avant  i 
l'oculaire.  On  reçoit  les  rayons  EG,  dans  un  premier  tube  c 
les  apporte  à  l'œil  0  armé  d'un  oculaire  ;  les  autres  rayuus  F 
se  rélléchlsscnt  en  C  et  en  H  dans  deux  prismes,  et  pénètrei 
diias  un  deuxième  tube  UK  et  dans  un  deuxième  oculaire  poi 
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arriver  ensuite  à  l'œil  0'.  Ces  deux  tubes  ont  un  angle  égal  à 
celui  des  axes  optiques  des  deux  yeux  regardant  k  la  distance 
de  la  vision  distincte,  c'est-à-dire  un  angle  égal  à  ODO',  et  en 
résumé  les  deux  yeux  voient  l'objet  D  grossi,  maïs  sous  les 
mêmes  perspectives  que  s'ils  le  voyaient  en  réalité  sans  mi- 
croscope. La  sensation  des  reliefs  et  des  creux  est  alors  sai- 
tissante.  En  transportant  le  prisme  AB  en  A'B',  le  faisceau  EG', 
est  reçu  par  l'œil  0,  et  le  faisceau  £G|,rénéchi  deux  Tois^pé- 
nètre  dans  l'œil  0'.  La  perspective  des  deux  yeux  est  retournée 
et  tes  conditions  de  relief  renversées;  on  a  une  vue  pseudo- 
scopique  de  l'objet.  On  voit  {Jig.  1 19)  l'apparence  extérieure 
de  l'appareil. 

ACHROMATISME. 

S'ils  étaient  construits  comme  nous  venons  de  le  dire,  les 
insiraments  dioptriques  composés  donneraient  des  images  iri- 
sées. Tout  objet  blanc  rayonne  en  effet  les  diverses  couleurs 
superposées  vers  l'objectif  LL'  {Jîg.  im)  et  celui-ci  forme au- 


unt  d'images  distinctes  KRi:  ....  VV|  qu'il  y  a  de  lui 
simples.  Celle  du  rouge,  qui  est  b  moins  réfrangible,  est  in 
plus  éloignée  en  RK|  ;  le  violet  fnil  b  sienne  en  VV,,  et  les 
couleurs  intermédiaires,  entre  VV,  ei  l(K|.  La  loupe  oculaire 
placée  en  C  fera  voir  ensuite  en  Rit',  l'imnge  virtuelle  agrandie 
de  RR|  et  en  V'V'i  celle  de  VV,.  En  résumé,  tout  point  de 
l'objet  se  verra  suivant  un  spectre  IVV,  d'autant  plus  étalé 
qu'il  sera  plus  éloigné  de  l'axe.  L'image  générale  manquera  de 
netteté,  et  partout  où  il  y  aura  des  variations  d'inicnsité,  il  y 


148*  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE.    I 

aura  des  couleurs.  On  remédie  à  ces  graves  inconvénients  de 
deux  manières:  i"  en  construisant  des  objeclifs  acliromaii- 
ques,  lesquels  donnent  sensiblement  dans  le  même  phn  focal 
les  images  KR,,  VV|  du  rouge  et  du  violet;  3°  en  corrigeant 
par  des  oculaires  comiiosés  la  petite  dispersion  que  laissent  | 
subsister  ces  objectil's.  Nous  allons  nous  occuper  de  ces  ol>-  i 
jectifs  et  de  ces  oculaires;  mais  auparavant  nous  commence-  I 
rons  par  comparer  les  diverses  substances  réfringentes  sous  le  1 
rapport  de  la  faculté  qu'elles  possèdent  de  disperser  les  diversesJ 
couleurs  simples. 

POUTOIB  DISPER8IF.  —  Uans  l'effet  d'un  prisme  il  j  a  detii 
clioses  a  considérer  :  1°  la  déviation  moyenne  ^4  du  rayoi 
jaune;  a"  l'angle  ô, — S,  que  font  les  rayons  extrêmes  rouge 
violet,  et  que  l'on  nomme  angle  de  dispersion.  Sî  l'on  coi 
Slruit  plusieurs  prismes  avec  une  même  substance,  la  dévii 
lion  moyenne  et  la  dispersion  sont  toujours  proporlionnellef 
1!  n'en  est  point  ainsi  quand  on  change  la  matière  réfringeni 
On  peut  tailler  deux  prismes  de  Ilint  et  de  crown,  sous  des 
angles  A  et  A'  tels,  ou  bien  qu'ils  produisent  une  môme  dévia- 
tion moyeinie  o,  et  une  dispersion  ^7  —  ^i  1res  inégaie,  ou  bien 
une  dispersion  égale  et  une  déviation  différente.  Si  l'on  supei^ 
pose  ces  prismes  en  sens  opposé,  l'effet  total  est  la  difTéreUfae 
des  actions  individuelles,  et  11  arrive,  dans  le  premier  cas,  que 
le  faisceau  n'est  plus  dévié  et  reste  coloré  dans  le  sens  du 
prisme  de  Ilint;  dans  le  second,  que  le  faisceau  est  dévié  dans 
le  sens  déterminé  par  le  cronn,  mais  qu'il  n'est  plus  coloré.  11 
est  achromatisé. 

On  fait  ordinairement  l'eupérience  avec  le  prisme  à  liquide 
(^g-.  121  ),  composé  de  deux  faces  latérales  parallèles  et  bien 
dressées,  entre  lesquelles  s'inclinent  à  frottement  deux  parois 
de  glace  EF,  BC.  L'angle  de  ces  faces  a  son  sommet  vers  le 
bas;  il  est  mesuré  par  une  graduation  que  F  et  C  parcourent. 
On  place  entre  elles  un  deuxième  prisme  A  dirigé  dans  un  sens 
contraire,  taillé  dans  du  Oint;  on  remplit  l'intervalle  avec  de 
l'eau  ou  avec  tout  autre  liquide;  on  reçoit  sur  l'appareil  un 
faisceau  solaire  très  mince,  et  il  est  facile  de  trouver  par  tâton- 
nement deux  situations  de  la  lame  EF,  l'une  pour  laquelle  la 


\ 
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dispersion  est  détruite  sans  que  la  déviation  le  soit,  l'autre  qui 
donne  un  rayon  dispersé,  mais  non  dévié. 

Cela  prouve  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  disper- 
sion suit  des  lois  spéciales  et  qu'il  y  a  lieu  de  la  comparer  dans 
les  diverses  substances.  On  nomme /^ouco^r  dlsperstf  le  rap- 
port de  l'angle  ii  —  di  que  font  les  rayons  extrêmes  à  la  dévia- 


lion  3»  du  rayon  moyen  jaune.  Ainsi  défini,  ce  rapport  serait 
variable  avec  l'angle  rérringenl  du  prisme;  mais,  comme  il 
varie  peu,  on  peut  le  regarder  comme  sensiblement  constant. 
Voici  un  tableau  dressé  par  Brewsler  (  ■  )  :  il  faut  le  considérer 
comme  une  simple  approximation,  destinée  à  mettre  en  lu- 
mière le  Tait  qui  nous  occupe. 


Cliroinate  de  plomU o,  jcHi 

Réalgar  fondu 0,267 

Huile  de  cassia o.iSg 

Soufre,  phosphore o,i3o 


onOpti 
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Sulfure  do  carliono 0,1  lî 

Huilo  do  giroHo 0,063 

Flint-glass o.ûSa 

Flint-glass 0,0.(8 

Huilo  do  lavando ô.ojS 

Baume  du  Canada o,o4S 

Spatb  (  rayon  ordînairu  ) . . . .  0,0^0 

Diamanl o,o3B 

Alun o,o36 

Crown o,o36 

Eau o,o35 

Crown o,o33 

Verres  à  vitres u,al% 

Aloool o,D3g 

CriBtd  da  roclie o,oafi 

Spntb  fluor o,oaa 

Ainsi  qu'un  prisme,  toule  lentille  produit  un  double  erfei  : 
une  déviation  moyenne  et  une  dispersion  des  rayons  extrêmes, 
et,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  est  évident  qu'en 
accolant  deux  lenlilles  de  substances  dirrérenles,  l'une  con- 
vergente (le  crow  11,  l'autre  divergeniiî  de  (lini,  il  sera  possible, 
en  leur  donnant  des  courbures  convenables,  de  détruire  la 
dispersion  des  rayons  extrêmes,  tout  en  laissant  subsister  la 
convergence  du  faisceau.  C'est  en  cela  que  consiste  le  pro- 
blème de  l'achromatisme  des  lentilles. 


-  Soient  ;■,  r'  les  valeurs  abso- 
lues des  rayons  de  courbure  de  la  lentille  convexe  de  crown  ; 
n,,fii<  ••■<ni  les  indices  de  réfraction  du  rouge,  de  l'o- 
rangé, . . .,  du  violet  dans  ce  milieu.  Soient  de  même  r",  r", 
n'ii  n'a.  -  ■  ■>  n'i  'es  rayons  de  courbure  et  les  indices  de  la  len- 
tille biconcave  de  llint. 

Si  l'on  fait  tomber  sur  le  système  un  rayon  rouge  parallèle  à 
l'axe,  le  foyer  sera  à  une  distance /?,,  donnée  en  valeur  ab- 
solue par  la  formule  suivante  : 


=  (".- 


') 


-^    -(n'r 


.r'-^r'} 
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Pour  un  rayon  violet,  il  sera  à  une  distance  pt  qu'on  trouvera 
en  remplaçant  n%  et  n\  par  n-t  et  n\  : 

^  =  ,„,_o(l.i)-(„;-.,(l.J,). 

Pour  que  la  lentille  soit  achromatique,  il  faut  et  il  suffit  que 
p%  soit  égal  à/77  ou  que 

(--oO^)-(.;-.)(i..-i.) 

=  (/ïi  -  0  (^  -+-  p)  -  {n\  -  I)  (p  H-  p), 
ce  qui  se  réduit  à 


(-) 


riT  ^  Us        r'       r" 


n^—n^         I        I 


r       r' 


Le  foyer  (les  rayons  rouges  coïncidera  avec  celui  des  rayons 
violets  si,  r,  r'  étant  donnés,  on  calcule  r"  par  cette  relation. 
On  pourra  de  même  superposer  le  jaune  et  le  bleu,  ou  en  gé- 
néral le  foyer  d'une  raie  a  avec  celui  d'une  autre  raie  (3.  Il  suf- 
fira de  prendre  les  indices  correspondants  et  de  calculer  le  rap- 
port — r ?•  C'est  ce  que  fit  Fraunhofer  pour  un  assez  grand 

/Ip  —  /la 

nombre  de  substances.  Voici  les  valeurs  des  indices  : 
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Tabteau  des  itulices  de  réfraction  des  divers  rayons  du  sf 
d'après  les  expériences  de  Fraunhofer  (  '  ). 

SIIWTAaCES 

n, 

.. 

-.. 

".■ 

■»■ 

Fllm-Blna*  n-  13. 

,,6=7749 
>, 535811 
.,33o93S 

i,ei3â-o 
:.5,i3u 

..6a65p6 

.,63gfi8, 
.,516849 
.,33.7.1 

.,6o38™> 
,,615477 
.,5i5j99 

.,61845. 

i,635o36 

.,33357- 
.,So849i 
1  ,&3ûS85 
.,5î79B' 

1 ,633667 

.,533oo5 
i,3358îi 
i,er^533 
..637,H.V; 
.,53.3,, 

..64o',î)5 

i,536o53 
1,3378.8 
1 ,61004» 

1,534337 

1,646756 

I  ,ti«aa8. 
i,54iSS- 
.,î4iï9- 
<.6ï<.;r 
■  ,65S4o( 
.,579901 

1,658841 

Ftlnl-gtara  n*  3.. 
FlMit-Blam  n-  30. 

elpriHnedc&i-. 

Voici  maiiiienani 
Tableau  de  dis/t 

les  val 

rsion  / 
prises 

eurs  du 

arfie/le 
deux  a 

rapport  "?-"r: 

de  plusieurs  substan 
deux. 

SUBSTANCES 

-.-», 

>'.—., 

„_„ 

".-'. 

„ 

•»'.  -  «\ 

"'.  -  "'. 

«;  -  «; 
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Ces  résultats  sont  très  instructifs  ;  ils  montrent  que  la  valeur 
du  rapport  calculé  change  avec  les  raies  que  Ton  veut  super- 
poser; par  conséquent,  on  ne  peut  achromatiser  toutes  les  cou- 
la «Jirs  à  la  fois.  Quand  on  a  satisfait  au  problème  pour  deux 
^*^ntre  elles,  elles  font  leurs  foyers  au  même  point;  mais 
(o^Jites  les  autres  en  des  points  différents. 

-A  la  vérité,  on  peut  achromatiser  rigoureusement  trois  cou- 

l^Cftrs  en  superposant  trois  lentilles  alternativement  convexe, 

coincave  et  convexe,  formées  par  trois  substances  différentes. 

l''^    distance  focale  est  une  fonction  analogue  à  la  précédente 

^J^s  rayons  r,  r',  r^,  r*',  et  des  indices  des  trois  substances. 

^>^  écrivant  qu'elle  est  la  même  pour  trois  couleurs,  on  a  deux 

^^lUations  qui  déterminent  z*^,  r*^,  c'esi-à-dire  qui  déterminent 

'©s  deux  dernières  lentilles  quand  la  première  est  donnée.  On 

Pourrait  encore  achromatiser  quatre  rayons  par  quatre  lentilles 

^^  ^insi  de  suite  ;  mais  la  complication  du  travail  deviendrait 

^^Ocssive.  On  ne  superpose  jamais  plus  de  trois  verres,  et  pour 

^^  ^prends  objectifs  des  lunettes  on  n*en  superpose  que  deux. 

^JOOMMkfïSML  DES  FBI81IE8.  —  Puisqu'on  ne  peut  amener 

^^Ces  les  couleurs  à  un  même  foyer,  il  faut  choisir.  Mais  la 

*^ écurie  ne  nous  apprend  pas  quelles  sont  les  couleurs  qu'il  est 

^   I>lus  utile  de  superposer;  l'œil  seul  peut  le  faire  en  nous 

'^^^^ï^trant  le  cas  où  les  images  paraissent  le  mieux  achromati- 

^^^s.  Cette  observation  va  nous  conduire  à  une  seconde  mé- 

■"^^Octe  où  l'on  cherchera  à  rendre  les  images  incolores,  sans  se 

^•^éoccuper  de  mesurer  les  indices  des  diverses  raies  et  de 

»^îi"e  coïncider  l'une  ou  l'autre  d'entre  elles. 

^n  accole  deux  prismes  dont  les  angles,  inversement  placés, 

A  et  A',  et  les  indices  /ii,  ...,  fit,  n\,  . . .,  n\.  Si  A  et  A' 

^^*^t  très  petits,  on  peut  admettre  que  les  sinus  d'incidence  et 

•  ^^  Infraction  sont  égaux  aux  angles  /  et  r,  et  les  formules  or- 

^^naires  deviennent,  pour  le  premier  prisme  et  pour  le  rayon 

i  =  inr,        tz=nir'f        ôi  =  /•+•/'— A  =  (/ii  — i)A. 
Le  second  prisme  donne  de  même 
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et  la  dévîaiion  dédaiiive  esi 

i,  =  e,  — a;  =  (R,-  i}a-(h', -i)A'. 

Pour  I     ouleurviolelte, 

A,  =  Ôt  — 5;  =  («j-i)A  — (n';-i)A'. 

Pour  que  le  rouge  devienne  parallèle  au  violei,  il  faut  qu'on 
ail  A,=:  A,, 

(«7—  n,)A  =  («',—  n,  )A', 

^    '  n;-n\        A 

En  comparant  les  équations  (i)  el  (a),  on  trouve  que 
(         t 


1 


Si  donc  on  avait  réussi  à  achromaiiser  deux  prismes  A  et  A', 
le  rapport  Je  leurs  angles  pernietlrali  de  calculer  le  deuxième 
rayon  de  courbure  r"  de  la  lentille  concave  qui  achromaiise- 
rait  une  lentille  convexe  donnée,  si  toutes  deux  étaient  for- 
mées des  mêmes  substances  que  les  prismes  A  et  A'.  La  ques- 
tion est  ainsi  iransporiée  des  lentilles  aux  prismes,  el  on  va  la 
résoudre  en  taillant  deux  prismes  sous  des  angles  quelcon- 
ques A  et  A'  dans  les  deux  substances,  ei  en  achromatisant 
successivement  cbacun  d'eux  avec  un  troisième  dont  l'angle 
est  variable  et  qu'on  nomme  diasporamèlre- 

DliSPOBAMÈTBE.  —  Rochon  (■)  place  dans  un  cercle  divisé 
vertical,  qui  est  représenté  {Pi  I,  fig.  t)  aux  n"  6  ei7,  deux 
prismes  de  même  verre  et  de  même  angle  a.,  l'un  fixe,  l'autre 
qui  est  mobile  autour  de  l'axe  de  l'appareil  et  dont  on  mesure 
la  rotation  sur  le  cercle  divisé.  Leur  ensemble  réalise  un  seul 


(')  RoCBOi,  Hecueil  de   Wémoire)  lar  la  itfcanijHe  et  la  Ptijtiq 
moire  tur  la  meiare  de  la  diiperiion  et  de  la  ré/raccion. 
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prisme,  dont  l'angle  Tormé  par  les  Taces  exlrêmes  est  égal  à  x 
ei  peut  varier  de  zéro  à  sa. 

Pour  ]e  calculer,  abaissons  d'un  point  0  (Jig.  ^sa)  trois  nor- 
males: On  à  la  face  de  jonction  AB,  Oa  à  la  face  desortie  AA' 
du  prisme  fixe  BAA',  Ofr  à  la  face  d'entrée  AB'  du  prisme  mo- 


bile BAB'.  Les  angles  nOa,  nOb  sont  égaux  à  a.  ;  bOa  est  égal 
i  X,  et  l'angle  dièdre  anb,  formé  par  les  sections  normales  des 
deux  prismes,  est  égal  à  la  rotation  qu'on  a  imprimée  au  se- 
cond ou  à  K.  On  a,  pour  calculer  x, 

CQSx^cos'a  +  siii^izcosK. 

D'auire  part,  la  section  normale  du  prisme  à  angle  variaiile 
est  aOb;  elle  fait  avec  celle  du  prisme  fixe  A'AB  un  angle 
dièdre  nab  que  l'on  calculera  de  même 

cos«  =  cosacosa:  +  s\nxs\nxcos  nab. 

Sur  un  cercle  divisé  vertical,  pareil  à  celui  qui  porte  le  din- 
sporamètre,  on  placera  d'abord  une  fente  étroite,  et  ensuite 
le  prisme  d'angle  A  pris  dans  l'une  des  substances  qu'or  vtMii 
étudier;  on  mettra  a  la  suite  le  diasporamètre,  prîmitivemi'iit 
■mené  à  son  zéro,  et  l'œil  verra  le  spectre  donné  par  le  prisniii  A; 
ensuite  on  fera  progressivement  tourner  le  diasporamètre  d'un 
angle  K  et  le  prisme  A  avec  sa  fente  de  l'angle  nab,  de  ma- 
nière que  les  deux  sections  normales  des  deux  prismes  restent 
parallèles  et  que  les  angles  soient  opposés;  on  continuera  ta 
rotation  jusqu'à  ne  plus  voir  de  couleurs.  A  ce  moment  le 
prisme  A  sera  achromatisé  par  celui  du  diasporamètre  dont 
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l'angle  sera  œ,  et,  en  représentant  par  vi, ...,  vt  les  indices 
extrêmes  du  diasporamètre,  on  aura 

/I7 —  /l|  X 

vt  —  V|        A 

En  répétant  la  même  opération  avec  le  deuxième  prisme  A'  pris 
dans  la  deuxième  substance, 

A' 


et,  en  divisant, 


n\ 

-n\ 

Vf 

-  Vi 

«7  — 

«1 

xK 


n\  —  n\       x'  A 


Enfin,  pour  acliromatiser  deux  lentilles  des  mêmes  substance», 
il  faudra  faire 

I        I 

?  "^  iP       xk' 

•  ^^  — ^-^—  • 

1        1         x'A 

-  +  -/ 
r       r 

L'inconvénient  de  cet  appareil  est  la  nécessité  de  faire  tourner 
la  section  normale  du  prisme  A  pour  qu'elle  reste  parallèle  à 
celle  du  diasporamètre.  A  la  vérité,  on  peut  remédier  à  cet 
inconvénient,  et  M.  Jamin  a  fait  faire  un  diasporamètre  où  les 
deux  prismes  tournent  à  la  fois  d*un  mouvement  commun, 
l'un  vers  la  droite,  l'autre  vers  la  gauche,  ce  qui  produit  le 
même  effet  que  si  l'un  d'eux  avait  tourne  d'un  angle  double, 
mais  ce  qui  laisse  immobile  la  section  normale  des  faces  ex- 
trêmes. 

L'appareil  deBoscovich,  déjà  décrit précédemment(yZg^.  laS), 
réalise  plus  commodément  les  mêmes  opérations.  On  place 
sur  le  demi-cylindre  ABC  le  prisme  à  étudier;  on  éclaire  le  tout 
par  une  fente  mince,  et,  en  faisant  mouvoir  la  lunette  HG,  on 
saisit  le  moment  où  le  faisceau  réfracté  est  incolore. 

Brewsier  (  *  )  observe  une  fente  verticale  avec  le  prisme  A 


(•)  Brewsteii,  loc.  cit. 
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dont  les  aréles  sonl  parallèles  à  cette  fente;  il  obtient  un 
spectre  d'une  largeur  inconnue  x.  Il  le  reçoit  sur  un  second 
prisme  dont  l'angle  est  Ai,  qui  est  formé  d'une  substance  dont 
les  indices  sont  vi,  ■ .  ,  vt,  et  qui  donne  un  spectre  opposé 
de  laideur  connue  /.  Supposons  que  /  soit  plus  grand  que  ^, 
le  premier  spectre  est  interverti  ;  mais,  en  tournant  le  deuxième 

Fig.  ii3. 


prisme  d'un  angle  a,  la  largeur  horizontale  du  spectre  qu'il 
produit  diminue  et  devient  icosa  :  c'est  comme  si  son  angle 
était  diminué  et  devenu  AiCOSfc.  Quand  /cosa^x,  l'achro- 
matisme est  complet,  ei  l'on  a 

«7  — n,       \iCos2 


On  opère  de  même  avec  le  prisme  A',  et  l'on  arrive  aux  mêmes 
relations  que  précédemment. 

On  vient  de  voir  que  l'achromatisme  des  objectifs  est  tou- 
jours imparfait  ;  il  faut  essayer  de  le  compléter  par  des  ocu- 
laires. 


^H             iJ8'                          OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE.                                     1 
^M              OCOLAIBE  »'HDT6iai8  {').  —  Soil  DE  l'objectif  d'une  luneue,     ' 
^1            ItltVV  {Jig.  ia4)  l'image  réelle  el  dispersée  qu'il  donne  d'une 
^M            ligne  verticale.  On  place  avaiil  son  plan  focal  une  lenlille  D'E' 
^H            qui  emp-^ciie  celle  image  de  se  former  ei  concentre  au  point  1'" 
^H            les  nij'ons  D'P',  ET',  qui  devaient  se  concentrer  en  F.  Ceux 
^H            qui  aboutissaient  en  II  feront  leur  image  en  U'  sur  l'ase  se- 
^^M           condaire  C'K;  et  les  violets  qui  arrivent  en  V  auront  leur  foyer  ^^ 
^M            en  V  sur  l'axe  C  V.  En  résumé,  au  lieu  de  l'image  réelle  RKV  V,M 

^H            mais  elle  est  dans  des  conditions  bien  différentes  en  ce  (iu^^| 
^H            K'R'  est  plus  petit  que  V  V,  et  qu'en  prolongeant  la  ligne  V'H'J^H 

l'Ile  rerifonirera  l'axe  en  i'.".  Si  l'n'i!  est  en  C",  il  verra  les  di- 
verses images  If,  ...,V'  du  chaque  point  suivant  la  mêm<s  ^h 
dîpecUon;  il  verra  toutes  les  couleurs  superposées,  l'imagO^H 
'           nette  et  incolore.  Une  seconde  lenlille  placée  en  C  grandlf^H 

sans  détruire  son  achromatisme.  Cet  objectif  s'adapte  parfa!te<^H 
ment  aux  microscopes  et  n'a  point  été  changé  depuis  Huy-^^^l 
gens;  il  convient   moins    aux    lunettes   par   la  raison  qu'I^H 
faudrait  placer  le  réticule  en  It'lt'  dans  le  lu}'au  de  Urage  e^H 
([ue  l'axe  ne  serait  pas  fixe.                                                           ^^M 
Le  calcul  (tu  grossissement  est  analogue  à  celui  que  nou^^| 
avons  elTectué  pour  le  doublet  de  Wollaslon  [p.  tai*).            <^H 

'n/«TO/ii  (Plii/oiop/i.  Tiamnet..  l'iljj,  p.  i,i). 

INSÏIIU-MENTS  D'OPTIQUE-  .S;)- 

OCVUIBE  POSITIF.  --  Itamsdcn  (<)  a  imaginé  une  nuire  dis- 
posilion  (/'g-.  125)  :  il  laisse  se  former  l'image  VRVK  donnée 
par  l'objectif,  el  il  l'observe  par  une  première  loupe  C  qui 
forme  une  série  d'images  virluelles;  celle  du  rouge  est  sur  les 
axes  secondaires  R'RC,  celle  du  violet  sur  V'VC;  et  comme 
VV  est  beaucoup  plus  près  du  foyer  principal  de  C  que  ne 
l'est  KR,  i'image  violette  VV  est  reculée  plus  loin  que  l'i- 
mage rouge  R'R';  elle  est  plus  grande,  et  les  lignes  V'R'  vien- 


nent se  couper  en  C,  point  où  se  pkice  une  deuxième  lentille 

■qai  ipl  comme  une  seconde  lotipe  et  fait  voir  les  diverses 

nsges  de  cbaque  point  à  des  distances  ditTéreriles,  ce  qui  n'est 

WB  un  grand  inconvénient  pour  l'dîil,  mais  suivant  le  même 

bfon  visuel,  ce  qui  superpose  touies  les  couleurs, 

A  ne  considérer  que  le  grossissement,  le  double  oculaire  de 

nsden  fait  voir  l'image  RR  comme  le  ferait  une  seule  loupe 

Ku'on  placerait  en  0.  à  l'intersection  avec  l'axe  des  lignes  HO 

MralIÈIes  à  R'C.  Plus  C  sera  rapproclié  de  RR,  plus  O  sera 

Brés  de  RR,  et  plus  le  grossissement  sera  considérable. 

La  formule  donnée  (page  lai*)  permet  de  calculer  le  gross  "s- 


■Mil  (Phihioph.  r-t. 
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senienl.  Ramsden  faisait  habiluellement  f=  f  et  D  =  -/. 
Il  en  rësuUe  (>  =  :?  4-  ^  t.- 

Les  oculaires  multiples  ont  un  autre  avantage  :  c'est  qu<^ 
leur  aberration  de  sphéricité  est  très  faible.  L'étude  des  con — ' 
ditions  qui  font  augmenter  ou  diminuer  cette  aberration  ne^- 
peut  trouver  placer  ici.  C'est  une  des  questions  les  plus  corn — 
plexes  de  l'Optique.  Elle  a  été  traitée  par  Gauss  (  <  ],  Bravais  (-), 
liiot  (').  ^ous  renverrons  à  ces  auteurs. 


[')  GtOB,  D!oplri$che  VitiertiKhuagtin  (Mkaudl.  ^  tiiiaigl.  GetelUck.  rf. 
Iliiieiuch.,  1.  I),  GtHlineen.  ' 

(•)  BmvaIi.  ^imalri  dr  Chimir  al  de  Pk/iî^ae,  3-  lérie,  l.  XXXJll,  p.  j^j  ; 

(<)  %ioi, Sur  Ut  Umettti  a«hromaliju»i  B  ucidttirfs  multijilti  {Anitahâ  tit 
Chim!eBi de  P\iiifue. 3*  Mric, 1. 1», p.  M5;  1 8^5 1  );  S»r  qMlqaei point»  nitutfi >> 
/'Juronomi»  el  aux  iHitmmenti  d'O/ilifue  (Complet  readai,ti  XII,  p.  aSg); 
Sur  un  Mimmre  dr  M.  Gauii  rvlali/ à  l'Optique  naalylique  {Camptt*  rtndia. 
I.  XII,  p.  407);  jifipUeatioHi  dit*rrti  d'uw  nenmUe  théorie  dci  iialrummtt 
d'à f  tique  (CiMKpui  raudui,  t.  \IX,  p.  io5|  iS^'i),  Voir  aiiMi  Traité tUmtatairf 
•VMliolioiuif  phjiiqac!  Parit,  iS'il-,^. 
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CHAPITRE  VI. 

LENTILLES  ÉPAISSES.  -  SYSTÈMES 

OPTIQUES. 

wfraclion  par  un  syslèmo  de  surfaces  sphériques  centrées. 

t-  —  Systèmes  sans  épaisseur.  —  Cas  où  les  milieux  extrêmes  sont  iden- 
Uques.  —  Cas  où  les  milieux  extrômes  sont  différents.  —  Cas  où  Âm 
est  nuL 
^ï —  Systèmes  épais.  —  Cas  de  deux  réfractions.  — Points  principaux. 
—  Construction  géométrique  des  images  au  moyen  des  plans  princi- 
paux et  des  plans  focaux.  —  Points  nodaux.  —  Grossissement.  — 
Cas  d'un  nombre  quelconque  de  réfractions.  —  Cas  où  les  milieux  ex- 
trêmes sont  identiques.  —  Lentilles  épaisses  dont  les  deux  faces  plon- 
gent dans  un  même  milieu.  —  Centre  optique.  —  Cas  où  les  foyers 
sont  à  Tinfini.  —  Nombre  des  éléments  nécessaires  pour  déterminer 
les  effets  extérieurs  d'un  syslèmo  optique.  —  Détermination  expéri- 
mentale des  éléments  d'un  système  optique.  —  Instruments  formés  de 
lentilles  épaisses. 


BÉFBAGTION  PAB  UH  STSTtME  DE  SUBFAGES  SPHÉBiaUES  GEHIBËSS.  ~ 
La  ihéorie  élémentaire  des  instrunnenls  d'Optique,  développée 
dans  le  Chapitre  précédent,  permet  de  se  rendre  compte  des 
conditions  générales  de  leur  établissement  et  de  leurs  princi- 
pales propriétés  optiques;  c*est  pourquoi  nous  avons  voulu 
l'exposer  d'abord  en  évitant  d'y  introduire  prématurément  tout 
ce  qui  aurait  pu  la  compliquer  en  la  rendant  plus  rigoureuse. 
MaiSy  si  Ton  veut  passer  aux  calculs  et  aux  mesures  de  préci- 
sion qu'impliquent  la  construction  et  l'usage  soit  des  grandes 
lunettes,  soit  des  appareils  pourvus  d'un  grand  nombre  de 
lentilles,  comme  les  microscopes  les  plus  perfectionnés,  il 
devient  indispensable  de  faire  intervenir  l'épaisseur  des  verres 
et.de  se  livrer  à  une  discussion  approfondie  des  propriétés  que 
possède,  après  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  réfractions, 

J.  et  B.,  Optique.  —  IIL  a*  fasc.  ii' 
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un  Taisceau  de  rayons  primiUvemeiii  issus  d'un  mèm^ 

lumineux, 

La  iliéorie  des  lentilles  épaisses  ei  des  systèmes  optiques  J 
formes  de  surfaces  sphérigues  centrées  a  été  donnée  p»rl 
lîauss  ('),  et  perfectionnée  par  Listing  (=■).  Elle  consiste  &J 
appliquer  les  formules  de  la  géométrie  analytique  à  l'étudsij 
des  faisceaux  lumineux  incidents  et  émergents.  On  en  lrou-| 
vera  un  exposé  excellent  dans  les  œuvres  de  Verdet  (  ' 

La  méthode  de  Gauss  permet  de  déterminer  sûremenfl 
l'ordre  de  grandeur  des  quantités  que  l'on  néglige,  et  à  < 
litre,  elle  n'est  guère  susceptible  de  simplification;  mais  onl 
peut  lui  substituer  une  théorie  plus  élémentaire,  calquée  i 
quelque  sorte  sur  celle  des  lentilles  inlinimeni  minces  6tJ 
suffisante  pour  les  besoins  de  l'enseignement  {*)■  t'est  cellafl 
que  la  forme  de  ce  Traité  nous  impose  d'adopter  de  préférence^l 

Soit  une  série  de  milieux  {Jîg-  126)  dont  les  indices,  paq 


rapport  au  vide,  sont  Uo,  ni,  nj,  nj,  ...  séparés  les  uns  des 
autres  par  des  surfaces  sphériques  de  faible  ouverture  el  de 
même  axe,  de  payons  Ro,  U|,H],....  Tous  ces  rayons  soni 


(')  GAOsi,  Dioptriu-he  Vnlmuehungeii  {jtbkaiidl.  Kôalgl.  Gri.  Jer  tt'ia.* 
GSUiHgea,  iS3N-iS'|J  ;  Imdail  pur  Bravais  dini  le«  Aiia.  <U  Ch.    ri  de  P^f*., . 
:ftftie,  XXXIll.  i5g), 

(*)  UsTiKS,  Uficr  ciHi/^  merkwiiniigt  Piinklc,  in  Lîmrii  unJ  Liniemjtltnu» 
{Aitn.  de  Pogg.,  t.  CXXIX,  p.  tO»;  iSliS). 

(■)  VunsT,  OEarret,  t.  IV,  |>.  Hg^  (Conferances  de  Phyiiigue,  hùlei  ■  l'itcol»;] 
Normnlc). 

(■j  La  Ibcurie  lïlùmonUiru  det  ienliHe»  ipaUmit  i  éti)  eijioaéi;  par  iIlTcnM 
leun,  noUmmunt  pu  MM.  AdulpliL'  MaiLi»  (Ja«.  de  CA.  tl  de  Phyt  ,  4*  M 
l.  X,p.  3S5  ;  iBti;  ),  Galitou  Furrari»  {tt  praprietà  eai-dinnli  digli  iirumtHll  Ot 
'lici,  Torinu."  1877),  elc.,  et  un  dM'nier  liuu  p»r  M.  Berlin  (  .4'i-i.  ih 
W^».,  5*  *"''■•  V  XIII,  1..  \m:  1H7B). 
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comptés  positivement  quand  le  centre  de  courbure  corres- 
pondant est  du  côté  de  la  lumière  incidente.  Nous  désignons 
pareil  €2,  . . .,  les  distances  des  sommets  des  surfaces  sphé- 
riques  successives,  et  nous  observerons  que  les  quantités  et, 
et9  ...»  sont  essentiellement  positives. 

Gela  posé,  soit  un  point  lumineux  réel  ou  virtuel  Po  situé 
dans  le  premier  milieu  sur  Taxe  commun  de  toutes  les  sur- 
faces sphériques.  Le  point  Po  est  le  sommet  d'un  cône  de  rayons 
lumineux,  qui,  après  leur  réfraction  par  la  surface  Ro>  sont  dans 
les  mêmes  conditions  physiques  que  s'ils  émanaient  d'un  point 
Pi  réel  ou  virtuel  situé  sur  Taxe  et  appartenant  au  second  milieu  ; 
ces  rayons  une  fois  réfractés  forment  donc  un  cône  ayant  pour 
sommet  le  point  Pi  ;  ils  sont  réfractés  par  la  surface  Ri  qui  les 
transforme  à  son  tour  en  un  cône  de  rayons  ayant  pour 
sommet  le  point  P2  de  Taxe  et  ainsi  de  suite.  Le  caractère  des 
rayons  ayant  subi  un  nombre  quelconque  de  réfractions  reste 
donc  toujours  le  même  ;  ils  forment  toujours  un  cône  ayant 
pour  sommet  un  point  de  Taxe.  En  d'autres  termes,  un  point 
lumineux  réel  ou  virtuel  pris  sur  l'axe  dans  le  premier  milieu 
donne,  après  un  nombre  quelconque  de  réfractions,  une  image 
réelle  ou  virtuelle  située  aussi  sur  l'axe. 

Nous  avons  montré  que,  dans  le  cas  de  la  réfraction  par 
une  surface  sphérique  unique,  tous  les  points  compris  dans 
un  même  plan  perpendiculaire  à  l'axe  ont,  au  degré  d'ap- 
proximation convenu,  des  images  contenues  dans  un  même 
plan  aiîssi  perpendiculaire  à  Taxe.  11  en  sera  donc  de  même 
après  un  nombre  quelconque  de  réfractions,  et  aux  points 
conjugués  situés  sur  l'axe,  correspondront  toujours  des  plans 
conjugués  élevés  perpendiculairement  à  l'axe  par  ces  points. 

Nous  désignerons  par  po  la  distance  d'un  point  lumineux 
situé  sur  l'axe  au  sommet  Ao  de  la  première  surface  réfringente  ; 
par/?i,/72y  pzy ...  la  distance  de  chaque  image  successive  au 
sommet  de  la  surface  réfringente  qui  l'a  produite,  c'est-à-dire 
que  la  distance /?i  est  comptée  par  rapporta  Ao,p2  par  rapport 
à  Al,  etc.  Toutes  ces  distances  sont  comptées  positivement 
quand  le  point  lumineux  ou  l'image  considérée  est  placée,  par 
rapport  au  sommet  correspondant  du  côte  de  la  lumière  inci- 
dente. 
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Avec  ces  conventions  sur  les  signes  des  diverses  quanUtés, 
l'application  répétée  des  raisonnemenis  que  nous  avons  expo- 
sés au  début  de  l'élude  des  leniilles  conduira  aux  équations 
suivantes  pour  déterminer  les  dislances  inconnues /*!, /*»  et 
les  grossisseinenls  g*,,  g-j,  . . .  correspondant  à  chacune  des 
réfraclions  prise  isolément  : 


/>■ 

p.         IV.     • 

«a 
p: 

H,                 /II  —  «1 

/J, -.-e,  ~       II,      ' 

P> 

Pt-t-et          Kï 

nm 

n„_.            n„  —  n™_i . 

p- 

/'«-i  +  ^iB-i           K«.-i 

1  ^             »•?. 

1  "'       ntipt-t-e,)' 

„             "■''•       , 

'        «.(/n.  +  e.) 

Im-l/'m 

,(/^m. 


-.) 


Le  problème  consiste  : 

I"  A  obtenir  une  relation  entre  po  et  p,„  permettant  de 
calculer  la  position  de  la  dernière  image,  en  fonction  des 
données  du  problème;  on  l'obtient  par  l'élimination  de  pu 
P2,  ■••,  Pm-f  entre  les  m  équations  (i)  ; 

2°  A  déterminer  le  rapport  G„  des  dimensions  linéaires  de 
la  dernière  image  ei  de  l'objet.  On  le  trouve  par  réliminaiîon 
AepD,  ptiPi,-  ■•  pni.\,  pm  entre  les  m  équations  {i)  el  l'é- 
quation (3) 


(3) 


<î™ 
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I.  STSTtMES  SAIS  ÉPAISSEUB.  —  Ainsi  que  nous  avons  déjà 

^U  l'occasion  de  le  constater  dans  le  cas  particulier  des  lentilles 

^v^Oniment  minces^  le  problème  se  simpliOe  beaucoup  si  les 

distances  et^  €2,  --  -  sont  assez  petites  pour  qu'on  puisse  les 

négliger.  En  ce  cas  les  équations  (i)  et  (2)  deviennent 


<4) 


'  «1 

rio      ni  —  rin 

,p> 

p»           Ko 

1   «2 

/Il       /I2      /Il 

ipi 

M       «    •     • 

p,  -     R.      ' 

/Im         Hm—l  /Iw  —  /l/n  — • 


Pm        pm-\  K/w_i 


no  Pi 


(5)  '  ***       «i/?. 


or        • '  • 

nniPm—i 

®^  les  éliminations  deviennent  très  faciles.  En  ajoutant  membre 
'^'ïïembre  les  équations  (4)>  on  a 

/A\  nm      no      /Il  —  no      n^  —  ni              n,n  —  nm—\       * 
\^) —  — r; i ^t h ...  H |T— •■ =  \m  ; 

Pm        Po  Ko  K|  tV,„_i 

posant 

'  nrn 


u-=ï 


(7)  <; 

/.    _       no 
/o    —  —  -r-  1 

il /M 


l'équation  (6)  se  réduit  à 

(8)  -^  ^  •^'-  =  . 

Pm        Po 
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D'autre  part,  od  a 

(9)  G«=ff.ffa 


^ 


Lea  équations  (6)  et  (9)  aoni  de  m^me  forme  que  celles  qui 
se  rapportent  k  la  réfraction  par  une  surface  sphérique  unique. 
On  peut,  en  effet,  déterminer  le  rayon  Pd'une  surface  sphérique 
fictive,  séparant  les  milieux  extrêmes  d'indice  /ig  et  rim  et  dont 
le  sommet  coïncide  avec  celui  des  surfaces  réfringentes  consi- 
dérées, par  la  condition  que  l'on  ait 


et  l'on  a  alors,  pour  le  grossissement  relatif  à  cette  réfraction 
unique,  ^ 

En  donnantàl'équation  (6)  des  foyers  conjugués  la  forme  (8), 
on  vottque  le  système  optique  considéré  admet  en  général  deux 
'  plans  focaux,  dont  les  distances  au  sommet  commun  des  sur- 
faces réfringentes  sont  respectivement  fm  et  ft.  Ces  deux 
plans  focaux  sont  situés  de  part  et  d'autre  du  sommet,  et  le 
rapport  des  deux  distances  focales,  prises  en  valeur  ahsolue, 
est 

(,o)  -^=r- 

fa  Ho 

Il  est  égal  à  l'indice  relatif  du  dernier  milieu  par  rapport  au 
premier. 

CAS  OU  LES  imiEDX  EXTBtlICS  SORT  IDEimftïïES.  —  Si  les . 
milieux  extrêmes  sont  identiques,  les  deux  distances  focales 
deviennent  égales  en  valeur  absolue;  l'équation  des  foyers 
conjugués  se  réduit  à 


1 


(H) 


"/. 
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et  celle  du  grossissement  à 
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(12) 


G   — ^ 
po 


'm 


Ces  équations  sont  celles  qui  conviennent  à  une  lentille  in- 
finiment mince  de  distance  focale  //».  Le  système  est  donc 
équivalent  à  une  telle  lentille;  suivant  que /m  est  positif  ou 
négatif,  le  système  est  divergent  ou  convergent. 

Le  sommet  commun  des  surfaces  sphériques  est  un  centre 
optique,  et  la  construction  géométrique  des  images  se  fait 
comme  dans  le  cas  d'une  lentille  inflniment  mince.  On  déter- 
mine expérimentalement  la  distance  focale,  comme  pour  une 
lentille  infiniment  mince. 

CAS  OU  lESMILIEÏÏX  EXTRÊMES  SOHTDIFFÉBEIITS.  —  Si  les  milieux 
extrêmes  sont  différents,  la  construction  des  images  s'effec- 
tuera au  moyen  des  foyers,  comme  on  Ta  montré  (page  96*) 
pour  une  surface  sphérique  unique.. 

Fig.  127. 


Soient  A  (Jlg.  127)  le  sommet  commun  des  surfaces  sphé- 
riques, Fm  et  Fo  les  deux  foyers.  Le  rayon  PI  parallèle  à  Taxe 
son  du  système  en  IH,  comme  s'il  était  issu  de  F»*;  le  rayon 
PJ  dirigé  vers  F©  sort  en  JL,  parallèlement  à  Taxe.  Ces  rayons 
prolongés  se  rencontrent  en  F  et  l'image  de  PB  est  P'B'. 

Les  triangles  semblables  JAFm,  P'B'F^  d'une  part,  JAF©, 
PBFo  d'autre  part,  donnent 


PB  fm 


m 


Po  -  fo  ' 
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et,  par  suite. 


1 


(I3)     G„=0-'=--^=--^-^    —''"-:=  _M_ 
PB  /»«  — ./""  /'"  /'o  -  /*  PKÎ'n  " 

c'est  une  nouvelle  expression  du  grossissemeni  qui  se  déduii. 
d'ailleurs,  immédialement  de  la  comparaison  des  Tormulcs  {9) 
ei(io). 

La  droite  qui  joinl  le  poim  P  au  point  P'  est  la  direction 
d'un  rayon  émergent,  donl  le  prolongement  coïncide  avec  le 
rayon  incident  qui  lui  a  donné  naissance.  C'esi  le  rayon  sans 
déviaUon.  La  droite  PP'  rencontre  l'axe  en  un  point  N,  dont 
la  distance  x  au  point  A  peut  èire  déterminée  de  la  manière 
suivante. 

Les  triangles  semblables  P'Il'N,  PBN  donnent 


PB" 

/>„, 

_^ 

(i4) 

~  p« 

—  X  ' 

on  a 

d'ailleurs 

(i5) 

Ur-_Pj. 

_   - 

f. 

.  P.,  ■ 
'  P'- 

-{/., 
-(/.. 

+  /.) 

~  P'- 

-f- 

+  /.) 

En  comparant  (i4)  et  (i5),  on  voit  que 

(■3)  a:  =  /,„  +  /o; 

chacune  de  ces  quantités  étant,  bien  entendu,  prise  avec  son 
signe.  La  distance  x  est  donc  fixe  et  égale,  en  valeur  absolue, 
à  la  difTérence  des  deux  longueurs  Tocales  qui  sont,  comme 
on  sait,  de  signe  contraire. 

Le  point  N  a  reçu  le  nom  de  point  nodal.  C'est  le  point  qui 
coïncide  avec  sa  propre  image,  et  l'on  peut  déterminer  2:  par 
celte  condition,  à  l'aide  de  la  formule  (8).  Il  jouit,  pour  un 
système  optique  sans  épaisseur,  des  propriétés  dont  jouit, 
pour  une  surface  sphérique  unique,  le  centre  de  courbure  de 
cette  surface. 
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GA8  OU  Â;„  EST  HUL.  —  La  quantité  A^,  du  calcul  de  laquelle 
dépendent  les  deux  distances  focales,  est  une  somme  de 

quantités  de  la  forme  — ^t — —^  qui  peuvent  être  indifférem- 

ment  positives  ou  négatives.  Il  peut  donc  arriver  que  cette 
somme  soit  nulle,  et  alors  les  distances  focales  sont  inflnies  ; 
la  formule  (8)  devient  illusoire.  Mais  la  formule  (6)  prend  la 
forme  très  simple 

(17)  Pjl^^'Jl, 
'  po        no 

et  la  formule  (9)  du  grossissement  se  réduit  à 

(18)  G,„=i; 

Fimage  est  toujours  égale  à  Tobjet  et  droite;  sa  distance  au 
sommet  des  surfaces  sphériques  est  à  celle  de  Tobjet  dans  un 
rapport  égal  àFindice  relatif  du  dernier  milieu  par  rapport  au 
premier.  Ce  cas  est  comparable  à  la  réfraction  opérée  par  une 
surface  plane. 

II.  -  SYSTÈiMES  ÉPAIS. 

CAS  DE  DEUX  BÉFBAGTIONS  SEULEMENT.  —  L'étude  des  systèmes 
inflniment  minces  nous  conduit  ainsi^  dans  tous  les  cas,  à 
des  résultats  d'une  extrême  simplicité.  Il  est  temps  de  nous 
occuper  des  systèmes  réels,  dans  lesquels  les  épaisseurs  e^j 
^2,  ...  sont  des  quantités  quelconques.  Nous  nous  bornerons 
d'abord  au  cas  de  deux  réfractions  seulement. 

Les  équations  à  résoudre  sont 


(1) 


ni 

no 

n{  —  no 

P* 

Po 

Ko      ' 

ni 

ni 

n-i      ny 

Pî      ps-^es  U, 


n^ApK^es) 
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s  les  équations  (i)  sous  la  forme 


(I  bis) 

hk 

= 

=  .. 

'  p,  p, 

■ù 

e,  ~    ' 

en  posant 

(4) 

iiR. 

n,  —  Hn' 

n.Rr 
iti  —  n, 

On  remarquera 

d'ailleurs  que 

(5) 

1   /,_ 

-il, 

nu' 

ce  qui  permettra  de  ne  conserver,  dans  les  calculs,  que  /"o 
el/.. 
En  éliminant /Il  entre  les  équations  (i  bis),  on  obtient 

(6)  Î1  =  ^^M^^^..P^. 

Cette  équation  pourrait  être  appliquée  directement  au  calcul 
Atp-t,  mais  il  convient  de  la  ramener  à  une  forme  pins  simple. 
A  cet  effet,  chassons  d'abord  les  dénominateurs;  il  vient 

''in,      mi'^'     ■'  Ln.      b.J'^       n,-"-" 
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ou,  en  posant 

A=      îl^fl-îl, 

U\         ïl%         Ho 


(7) 


\  fil 

(8)  A/?2/?o  -+-  B/7o  -♦-  C/?2  4-  D  —  o. 

Je  dis  que  l'équation  (8)  peut  être  ramenée  à  la  forme 


Fo       F2 


A  cet  effet,  posons 


(9) 


/?o=PoH-ao, 

/?2=P2+a2, 


ce  qui  revient  à  compter  les  distances  Po  et  P2  à  partir  de 
nouvelles  origines  situées,  la  première  à  une  distance  ao  en 
avant  de  la  première  courbure,  la  seconde  à  une  distance  a^ 
en  avant  de  la  deuxième  courbure.  Substituons  à  po  et  p2 
leurs  valeurs  (9)  dans  Téquation  (8);  celle-ci  devient 

j  APoP2H-(Aa2  4-B)Po 

l      -f-  (  Aflo  -*-  C)  P2  H-  A  ao  «2  H-  Bûo  -4-  Ca2  -f-  D  =  o. 

Or  nous  sommes  libres  de  choisir  ao  et  02.  Nous  pouvons, 
en  particulier,  astreindre  ces  deux  quantités  à  vérifier  l'équa- 
tion 

(11)  Aaoa2  4-Bao4-Ca2-f-D=o; 

et  alors  Téquation  (10)  devient 

AP0P24- (Aa2 -4- B)  Po-f-( Aao4- C)  P2  =  o 
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("3) 


Fr,  _  Fj 


LMquation  (i3)  esl  de  la  même  forme  que  chacune  des 
équations  (t  bis]  correspondant  à  la  réTraclion  par  une  surface 
unique  ;  et,  pour  amener  ce  résuliai,  it  a  sufH  d'astreindre  a^  6t 
«0  à  vérifier  l'équation  (n).  Or  celle-ci  exprime  que  les  nou- 
velles origines  sont  deux  points  conjugués,  par  rapport  au 
système  oplique  des  deux  surfaces  réfringenies.  Ces  points 
conjugués  peuvent  jusqu'ici  être  quelconques. 

POINTS  PRINCIPAUX.  —  Pour  achever  de  déterminer  les  ori- 
gines à  partir  desquelles  il  convient  de  compter  Pu  et  Pi,  il 
faut  astreindre  a»  et  ai  à  une  condition  nouvelle.  Par  exempte, 
nous  pouvons  exiger  que,  pour  les  plans  conjugués  passant 
par  les  origines,  le  grossissement  C,-.  soit  égal  à  i.  Or  on  a, 
d'après  les  équations  (2),  (3),  (1  bis),  (5)  et  (9), 


s< 

S' 
G, 

n,p,          P,~fi' 
n,pt              /'ï-/î 

La  condition  imposée,  c'esique,  pour  Po  =  o,  Pi  =  o  on  ait 
Gî  =  I .  Il  faut  donc  que 


' /:-.-/.--' 

c'est-à-dire  que 

(.5) 

a.      J. 
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,es  équations  (11)  ei  (i5)  déterminent  complètemeni  a©  et 
•     On  trouve,  en  rejetant  une  solution  étrangère, 


ao:^  ""' 


es 

-^  *—  — 

^«     ,      ,/:i         /o 


\  ni        n-i      Ho 

^^^   substituant  ces  valeurs  dans  les  équations  {11),  il  vient 

.fof'2 


(•:) 


Fa 

/îj 

M.  0 

et 

H- 

A 

/»' 

fii 

«2 

«0 

.n.u 

w-^ 

lia 

I2 

es 

_+_ 

A 

/«• 

ris 

«3 

«0 

On  remarquera  :  1°  que  a©  et  aa  sont  en  général  du  même 
ordre  de  grandeur  que  la  distance  e^  des  deux  courbures  et 
s'annulent  en  même  temps  que  celle  épaisseur; 

2»  Que  Ton  a  entre  Fo  et  Fa  la  relation 

(«8)  —-  —  —y 

9 

de  même  forme  que  celle  qui  se  rapporte  aux  deux  dislances 
focales  d'une  surface  sphérique  unique. 

Les  plans  conjugués  pour  lesquels  le  grossissement  est  égal 
à  I  se  nomment  plans  principaux  y  et  les  longueurs  Fo,  F2,  les 
distances  focales  principales  du  système  optique. 

Les  équations  auxquelles  nous  sommes  parvenus  donnent 
la  solution  complète  du  problème  que  nous  nous  étions 
proposé.  D'ailleurs,  il  est  aisé  de  voir  que,  quand  on  aura  cal- 
culé les  expressions  (16)  et  (17),  on  se  trouvera  conduit  à  une 


i;4*  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE, 

conslruclion  géométrique  1res  simple  des  images,  et  l'on  s^  ' 
trouvera  dispensé  de  faire  usage  des  Tormules  (i3)  ei  (i4)  de^' 
fojers  conjugues  et  du  grossissement. 

COHSTRUCTIOH   BÉOHÉTHiaUE  DIS   DUeES  AU  HOTEII    DES  PUJISS 
FBIXCIPAnX  ET  DES  FUHS  FOCAUX.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  S 
plans  focaux  les  plans  *«  et  '!>;  perpendiculaires  à  l'axe  et  dont  J 
les  distances  atix  plans  principaux  correspondants  sont  respec- 
tivement Fb  et  I'm,  •  lyi 

L'équation  (i3)  des  plans  conjugués  ^^Ê^ 


analogue  à  celle  des  systèmes  InQniment  minces,  donne,  pour 
Po  =  Qo  ,  Pï=  Fîj  ce  qui  signifie  que,  si  le  point  lumineux  est 
à  l'intini,  son  image  se  forme  dans  le  plan  «l'j  ;  ou  encore  qu'un 
sjrstème  quelconque  de  rajons  parallèles  se  réfracte  à  tra- 


Fig.  >iS. 


vers  le  système,  de  telle  sorte  que  tous  les  rayons  réfractés 
(ou  leurs  prolongements)  rencontrent  le  plan  4>]  en  un  même 
point.  De  même,  pour  Pï^ao  ,  on  a  Po=  Fo,  c'est-à-dire  que 
des  rayons  issus  d'un  même  point  du  plan  <i>a  sortent  du  sys- 
tème optique,  en  formant  un  faisceau  de  rayons  parallèles. 

D'autre  part,  observons  que  les  plans  principaux  Ko,  K;, 
{fig.  138)  sont  caractérisés  par  la  propriété  que  ces  deux  plans 
sont  conjugués  par  rapport  au  système  optique,  et  que  l'image 
d'un  objet  linéaire  Kola,  situé  dans  le  premier  plan,  est  droite 
et  égale  à  l'objet.  Celle  image  Kili  s'obtiendra  donc  en  me- 
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.nt  par  lo  une  parallèle  à  Taxe  jusqu*au  second  plan  princi- 
pe I  «  Puisque  I2  est  l'image  de  lo*  tout  rayon  incident  rencon- 
t.rsÊ  Mil  le  premier  plan  principal  en  lo  fournit  un  rayon  réfracté 
q  «j  m  rencontre  en  I2  le  second  plan  principal. 

C^ela  posé,  soit  MIo  un  rayon  incident  quelconque  rencon- 
wni  le  premier  plan  focal  et  le  premier  plan  principal  respec- 
ment  en  M  et  lo.  Nous  connaissons  déjà  un  point  I2  du 
réfracté  ;  il  suffit  de  trouver  la  direction  de  ce  rayon  : 
effet,  menons  par  M  la  parallèle  à  Taxe  MJo;  le  rayon  ré- 
€trsk<^ié  correspondant  à  MJo  passe  par  J2  et  par4>2,  et  puisque 
s  les  rayons  issus  de  M  sortent  du  système  optique  parai 
ts  entre  eux,  le  rayon  réfracté  I2N  correspondant  à  MIo 
parallèle  à  4>2J2* 
oposons-nous  maintenant  de  construire  Timage  d'un  point 
lue  en  dehors  de  Taxe  du  système.  11  suffit  de  construire 


Fip.   129. 


I' 


B 


*. 


rrr. 


B'k< 
F. 


L*» 


V 


•J     ^ 


-F. 


^ 


\eS    rayons  réfractés  correspondant  à  deux  rayons  incidents 

\S^Usdu  point  P.  Nous  choisirons  (y/i,'^.  129)  le  rayon  PJo  paral- 

lè^^àTaxe  qui  se  réfracte  suivant  tPiJo,  et  le  rayon  PI©  dirigé 

vers  le  foyer  <l>o  qui  se  réfracte  parallèlement  à  Taxe.  Le  point 

derencontre  P'  de  ces  deux  rayons  est  l'image  du  point  P,  et 

P'B'  est  Timage  de  Tobjet  linéaire  PB  perpendiculaire  à  l'axe. 

Cette  construction  de  l'image  ne  diffère  de  celle  qui  a  été 

appliquée  aux  systèmes  inliniment  minces  qu'en  ce  que  le 

plan  focal  double  coïncidant  avec  le  sommet  du  système  op- 

Ique  (/?  =  o,/?'=o)    s'est  dédoublé  en  donnant  naissance 

ux  deux  plans  principaux,  et  que  le  rayon  réfracté  part  tou- 

mrs  du  point  du  second  pian  principal  correspondant  au 
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point  où  le  rayon  incident  rencontre  le  premier  plan  prtnr 
cipaL 

POms  HODIUX.  -^  La  construction  précédente  fournil  une 
expression  très  simple  du  grossissement.  Les  triangles  sem- 
blables P'B'^a,  JaKi^s  etloKo^o»  PB$o  donnent  en  efTel  (<) 


,     ,  P       PB'      Pa-Fî         -F, 

(19)  Ga— -T==~ 


PB  -*•»         Po-Fo' 

d'où,  ajoutant  les  numérateurs  et  les  dénominateurs  des  deux 
derniers  rapports 

,       ,  ,,  Pl-(Fo-4-F2) 

(""^  ^^=Po-(F„^F.)- 

Soient  0  et  0'  les  points  dont  les  dislances  aux  points  prin- 
cipaux sont  égales  à  Fo  +  F2  :  les  distances  BO»  B'  0'  sont  res- 
pectivement égales  à  Po  — (F0-4-F2),  P2  — (Fo4-Fa),  elles 
triangles  PBO,  P'B'O'sont  semblables.  Il  en  résulte  que  les 
droites  PO,  P'O'  sont  parallèles;  c'est-à-dire  qu'un  rayon  Inci- 
dent quelconque,  dirigé  vers  le  point  0,  donne  un  rayon  ré- 
fracté parallèle  passant  par  le  point  0'.  Ces  deux  points  O,  0% 
conjugués  par  rapport  au  système  opliqye»  sont  désignés  sous 
le  nom  de  points  nodaux  :  ils  sont  séparés  Tun  de  Fautre  par 
la  même  distance  a©  —  flj  H-  e^  qui  sépare  les  deux  points  prin- 
cipaux; ei,  de  même  que  ces  deux  derniers  jouent,  dans  la  con- 
struction des  images,  le  rôle  du  sommet  d'une  surface  sphé- 
rique  unique,   pour  ainsi  dire  dédoublé,   les  points  nodaux 

(  '  )  On  peut  obtenir  les  mèmeb  i-elnlions  à  l'iiide  de  In  foi  mule  (i/f)  en  y  rem- 
plaçant a,  et  A,  par  leurs  valeurs  on  fondions  de  F,  et  F^  ;  puis  substituant  soit 
à  P^,  soil  à  P,  leurs  expressions  tirées  de  la  l'ormulc  (i3)  des  foyers  conjugués. 

Par  exemple,  en  éliminant  P,,  on  oblient  su(cessivcnient 


/.  /,  P.  /P.  fo 


G 


f         II  A         II  S         r. 


à 


V  f  f 


/.     V.  "'VJ 

P        F,   _  /F,        F.\ 
V  —V    f         ^  f         /'  I  —  F 


P,        /F,        l'v  P. -F. 
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nt  le  rôle  du  centre  de  courbure,  également  dédoublé, 
auvent  «ussi  être  employés  à  la  construction  des  images, 
oit,  par  exemple,  à  déterminer  l'image  du  point  P  {fig.  1 3o)  ; 

Fig.  i3o. 


0' 


^ 


^^  ioint  PO,  et  Ton  mène  par  le  point  0'  une  parallèle  à  PO; 

^^  mène  ensuite  par  le  point  P  le  rayon  parallèle  à  Taxe.  On 
construit,  comme  on  Ta  vu  ci-dessus,  le  rayon  réfracté  corres- 
pondant, et  Tinlersection  P'  des  deux  rayons  réfractés  donne 
Hmage  du  point  P. 

B08SI88EKEIIT.  —  La  formule  des  foyers  conjugués  donne 

Pi  -  F2 


Il  en  résulte  que 


Fo 


P^ 
P« 


(21)  02  = 


P,  _  Fa       Pi  -  F2      Fo 


-F. 


Fo 


Fi 


Fo  Pi  _  /^oP2 

F2Po~/iiPo 


Celte  expression  du  grossissement  est  la  plus  usitée.  Elle  offre 
l'avantage  d*êlre  identique  à  celle  du  grossissement  par  une 
surface  sphérique  unique  (*•). 


/ 


(')  Soit  une  lentille  biconvexe  de  rayons  de  courbure  égaux, 

d'indice /f  =  1,5,  d'épaiiiseur  o'^.oS,  limitée  d'un  côté  par  de  l'uir,  de  l'autre 

//  I  5 

par  de  l'eau  dont  l'indice  est  i,333.  On  a  — 


n^        1,333 
flj  =  —  o" ,  oo83  '1        a^  rz  o" ,  o333G 
F^  =  7", 50625  F,  :  -  —  io'",ooo83 4. 

Les  plant  nodaux  sont  k  une  distance  F, +  F,  =  — 2"',5o2i,  en  arrière  des 

plant  principaux. 

Si  Ton  considérait  la  lentille  comme  infiniment  mince,  on  porterait  le  foyer 
J.  et  B.,  Optique.  —  111.  3*  Tasc.  11' 


OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 
OHBBE  (timCOIiaDG  SE  KËFUGTIOIIS.  —  Nous  sominrâl 
en  mesure  d'êludier  ce  qui  se  [lasse  quand  le  ' 
réfractions  est  supérieur  à  deux.  Considérons  d'a- 
le  trois  rcfraclions.  Le  système  des  équations  à  ré- 
lour  tes  rojers  conjugués, 


ou  encore 

■ 
^1 

l  p.       p.  +  0.  ^  e,                        ^^H 

en  posant 

^1 

d'où 

A            n, 
fi  -      n,- 

Pour  le 

grossissement,  on  a 

\ 

P        n.P. 

(2Î) 

( 

ll,p. 

0.=  G,6-,. 

fliitéricur  ■  7-, 5  an   »ï»nl  de  la   courbure  tnlérieurc,  «oit  h  a—.og,  Irop 
cil  nï«iit;   quant  an  foyer  poalérieur,   il  lerutl  irop  éloigné  d»  la  eouri>ure 
poMérieure  de  î"»,oi6. 
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Les  équations  (22)  ei  (24)  ne  diffèrent  des  équations  (i  bis), 
(3)  et  (3),  que  par  les  substitutions  suivantes. 
Elles  contiennent  : 


11 

au  lieu 

de 

/.. 

Fo 

n 

fo. 

h 

)) 

fu 

A 

)) 

/.. 

Pi 

» 

P., 

Po 

)) 

Po, 

/?n 

» 

Pi, 

02  -t-  é?2 

)) 

e\. 

/Î2 

» 

n,, 

/Î3 

» 

n-i. 

On  peut  donc  traiter  ces  équations  de  la  même  manière. 
Posant 

(25)  .         j  Po-=P;,-+-a'o, 

on  déterminera  a'^  et  as  par  la  double  condition  que  Téqualion 
des  foyers  conjugués  prenne  la  forme 

et  que  le  grossissement,  pour  les  plans  conjugués  coïncidant 
avec  les  nouvelles  origines,  soit  égal  à  i.  On  obtiendra  ainsi 
pour  a'o,  as,  F'^,  F3  les  valeurs 

02  -H    €2    r, 

—    ro 


a«— 


n 


ao  -f-  éfo        /s        Fo 


(27) 


/l2  Ws  flQ 

a-j  4-  ^2 


o 


ri'* 


A 


3 


do  -f.  /?.,      /;.,      Fo 


7^2  /^s  /2o 


I         Ol'TIQUE 

r    I  r  --  _ 


GÉOMÉTRIQUE. 


F-^ Ib , 

«       n..  ->-  et  _^  7*  _^ 
n-t  ni       n, 

"" 
'  fla  +  fil        /i        Fb  ' 
ni  ni       na 

qui  se  calculeront  sans  peine  au  niojen  de  Oa  et  de  Fq.  Le 
syslème  optique  à  trois  courbures  possède  donc  des  plans 
principaux  el  des  plans  focaux,  et  les  deux  distances  focales 
principales  sont  liées  entre  elles  par  la  relation  caractéris- 
tique 

,    ^  n     -".1 

t»9'  f;=^' 

De  même  l'expression  Ga  du  grossissemenl  peul  se  meure 
sous  la  forme 

-IF' .^F.) 


(3o) 


"i>.-(f;  +  f.)' 


et  le  système  admet  deux  poinis  nodaux  situés  à  une  distance 
FÔ+  F,  en  avant  des  points  principaux  correspondants. 
Enfin  on  peut  écrire 

et  l'expression  du  grossissement  se  trouve  ainsi  ramenée  à  la 
même  forme  que  pour  une  ou  deux  surfaces  sphériques. 

En  résume,  l'adjonction  d'une  troisième  réfraction  aux  deux 
premières  n'introduit  pas  de  complication  nouvelle  :  les 
propriétés  générales  du  système  optique  ne  sont  pas  modi- 
fiées, mais  seulement  la  position  des  plans  principaux  et  la  va- 
leur des  dislances  focales.  Il  en  sera  de  même  si  le  nombre  des 
réfractions  est  àe  i,  5,  .. .,  m,  et  l'on  calculera  de  proche  en 
proche  la  position  des  points  principaux  et  des  points  nodaux 
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et  les  distances  focales  principales  par  Tapplicalion  répétée 
des  mêmes  formules,  en  opérant  à  chaque  fois  les  substita* 
tiens  convenables. 

CAS  OU  LES  mUEITZ  EXTRÊMES  SOHT  IDERTIftUES.  —  On  a  d*une 
manière  générale  pour  un  système  optique  formé  d'un  nombre 
déterminé  de  surfaces  sphériques  centrées,  et  en  désignant 
par/et/'  les  distances  focales  principales,  PetP'  les  distances 
de  deux  foyers  conjugués  quelconques  aux  plans  principaux 
correspondants,  par  n  et  n'  les  indices  des  milieux  extrêmes 
et  par  G  le  grossissement, 


(32) 

(33) 

,,      nP' 

d'ailleurs 

(34) 

f           n 

Quand  les  milieux  extrêmes  sont  identiques, 

n  —  n' 

et,  par  suite, 

f  -/• 

La  formule  des  foy< 

;rs 

conjugués  devient 

(35) 

I 
P' 

I             I         1 

identique  à  celle  des  lentilles  infiniment  minces. 

Puisque /-h/' =  o,  la  distance  de  chaque  point  nodal  au 
point  principal  correspondant  s'annule  :  ces  deux  sortes  de 
points  se  confondent.  L'expression  du  grossissement  se  ré- 
duit à 

(36)  G  =  ^'; 

elle  est,  comme  l'équation  des  foyers  conjugués,  identique  à 
celle  des  lentilles  infiniment  minces. 


OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 
Suivj         i%f  esl  posllif  on  négatif,  le  syslcnie  optique  es* 
compara]       à  une  leniillc  infiniment  mince,  divergente  ou 


convergente.  Les  fig.   i3i   et  i3a  montrent  la  construction 
géométrique  des  images.  Dans  ces  deux  cas,  on  peut  em- 


ployer à  volonté  deux  des  trois  rayons  PI,  PF,  PK,  auxquels 
correspondent  les  rayons  réfractés  F'J,  RP',  K'P'. 

LEHTILLES  ÉPAISSES  DOIT  U8  DSOX  TAG£S  f  LOHBGin  DANS  Uli  MÊME 
mUEU.  —  CERTES  omftVE.  —  Le  cas  pratique  le  plus  fréquent 
est  celui  d'une  lentille  épaisse  d'indice  ni ,  dont  les  deux  faces 
plongent  dans  un  même  milieu  d'indice  /ig.  En  faisant 
nî  =  no  dans  les  formules  générales  relatives  à  deux  réfrac- 
tions, on  trouve 


(37) 


f=fo  =  ' 


LENTILLES  ÉPAISSES. 
OU,  en  remplaçant/o  et/2  par  leurs  valeurs, 


i83' 


(38) 


f= 


wi 


On  peut  encore  introduire  l'indice  relatif  —  =  n  de  la  lentille 

^  flo 

par  rapport  au  milieu  ambiant,  et,  si  Ton  suppose,  comme  de 
coutume,  que  ce  milieu  est  de  Tair,  /io=  i, 

.^v        ^ /» —  /iRqRi 


On  trouve  de  même 


a  =  ûo  =  -  T, 


-^Rû 


(4o) 


a  =  a2  = 


/i(Ro—  Ri  )  -h  (/i  —  i)e 

-gR« 

w(Ro— Rf  )  -h  (/i  —  i]e 


La  distancedes  deux  plans  principaux  qui  sont  aussi  les  points 
nodaux  est  a'  —  a  -f-  ^  (  *  ). 


(*)  La  quantité  a' — a  -^  e  est  très  sensiblement  égale  k  -•  Ainsi,  pour 

une   lentiHe  biconvexe  dont  les  rayons  de  courbure  sont  de  5*",  l'épaisseur 
de  o^jOSf  rindice  i,5,  on  a 


// 


-  o",o3333,        rt'— rt  =  o", 03389; 


les  distances  des  plans  principaux  aux  sommets  correspondants  sont 

—  a  =  a'  -  o" ,  o  1 68 1 . 
La  distance  focaley=:  5'",oo835;  si  Ton  considérait  la  lentille  comme  infl- 

Fig.  i33.  Fig.  134. 


k' 


¥ 


1 1 


f  y-  if 


m 


'^1. 


niment  mince,  on  prendrait  pour  Cette  distance  5*"  en  avant  de  la  courbure 


i»\'  OPTigUE  GÉOMÉTRIQUE. 

On  désigne,  sous  le  nom  de  Centre  optique  d'une  leniill^^^ 
un  poinl  ici  que  tout  rajon  qui  [raverse  la  lentille  en  passan  ^ 
par  ce  poinl  son  parallèlement  à  sa  direction  primitive.  0»-  * 
nous  savons  que  tout  rayon  dirigé  vers  le  point  principal  KS* 
son  de  la  lunette  dans  une  direction  parallèle  passant  par  le^^ 
second  point  principal  K',  Soit  C  ijtg.  i35)  le  point  conjugué^* 


île  k  par  rapport  à  la  première  courbure,  il  sera  aussi  le  point 
conjugué  de  K'  par  rapport  à  la  seconde  courbure,  et  tout 
rayon  dirigé  vers  K,  c'est-à-dire  jouissant  de  la  propriété  d'émer- 
ger de  la  lentille  parallèlement  à  sa  direction  primitive,  traver- 
sera ta  lentille  dans  une  direction  qui  passe  par  le  point  C.  Ce 
point  est  donc  le  centre  optique. 

La  position  du  point  C  peut  se  déterminer  sans  calcul. 
Menons  par  les  centres  0  et  0'  des  deux  courbures  deux 
droites  parallèles  (H,  OT  et  joignons  II',  Celle  droite  coupe 
l'axe  en  un  point  C,  déterminé  par  la  relation 

Le  poinl  C  est  fixe  et  divise  extérieurement  la  droite  OO'  en 
segments  proportionnels  aux  rayons-  Comme  d'ailleurs  II'  fait, 
à  l'intérieur  de  ta  lentille,  des  angles  égaux  avec  les  normales 
aux  races  d'entrée  et  de  sortie,  les  rayons  extérieurs  SI,  l'S' 


I  araAt  du  pUii  principi]  *ntëricur. 
ta  potilion  réelle. 

ulile   de  l'habituer  >  rcconnailre   I*    posilion   qu'occupent  les   plans 
ilin«  rp-iisse.  Ils  sont  disposé* 
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sont  parallèles.  Le  point  C  jouit  donc  de  la  propriété  que  tout 
rayon,  qui,  dans  l'intérieur  de  lentille,  est  dirigé  vers  ce 
point,  possède  à  l'extérieur  des  directions  parallèles.  C'est  le 
04srM,tre  optique,  La  propriété  qu'il  possède  se  trouve  ainsi 
établie  rigoureusement, 

IL«e  centre  optique  étant  connu,  nous  pouvons  calculer  sans 

difUculté  la  position  des  points  principaux  K  et  K'.  Soit  en 

^ttet»  K  le  point  où  le  rayon  SI  rencontre  Taxe.  Au  degré  d'ap- 

P^oximation  où  nous  avons  établi  la  formule  de  la  réfraction  par 

^ne  surface  sphérique,  le  point  C  est,  par  rapport  à  la  surface  A, 

Vimage  du  point  K,  et  par  suite  le  point  K  est  fixe  ;  de  même  le 

T^int  K'  est  fixe,  comme  image  du  point  C  à  travers  la  sur- 

tace  A';  en  définiiive,  les  deux  points  nodaux  K  et  K'  sont 

conjugués  par  rapport  à  la  lentille.  On  trouve  aisément 


0C  =  R(^r-f.^^-4-j^),        OC'  =  R,  fi  +  .^-.-M 


e 
Ro  —  Ri 


et,  en  appliquant  les  formules  de  la  réfraction  par  une  surface 
sphérique, 

-e\U 


AK 


A'K' 


/i(Ro  —  Ri  )  H-  (w  —  \)e 
—  eWy 


Ce  sont  bien  les  valeurs  calculées  précédemment. 

CAS  ou  LES  FOTERS  SONT  A  L'OfFINI.  —  Reprenons  les  formules 
générales  d'un  système  optique  formé  de  deux  surfaces 
réfringentes  seulement.  Les  valeurs  de  ao,  «2,  Fo,  F2  ont  pour 
dénominateur  commun 

V  r.:  —  -f-  ^^'^  -  f--  ' 
Ils  llx  Uo^ 

si  A  =  o,  les  plans  principaux  et  les  plans  focaux  se  trouvent 
rejetés  à  Tinfîni;  la  transformation  analytique  des  formules  des 
foyers  conjugués  et  du  grossissement  ainsi  que  la  construction 
des  images  que  nous  avons  indiquées  deviennent  illusoires. 
Pour  savoir  ce  qui  se  passe,  il  faut  avoir  recours  aux  équations 
non.  transformées. 


OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

1  (&) 

A  =  îl+â_.^A,^„, 

à 

l'aSQiU 

(43) 

ip.=V.  +  b.. 

Ip,  =  r,  +  b,. 

on  peut  faire  disparatlre  Ic  terme  constanl  de  l'équation 
fojers  conjugués,  parla  condition 

c'est-à-dire   en  prenant  pour  origines  deux  points  conjuj 
quelconques.  On  a  alors 


(45) 


L'expression  du  grossissement 


G, 


_f>.p^-.n 
devient,  parla  même  substitution. 


"£,      b. 
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En  remplaçant  P2  et  62  dans  cette  expression  en  fonction  de 
Po  et  &o»  on  arrive,  toutes  réductions  faites,  à  Texpression  très 
simple. 

__  nof'2 


(46) 


G2  = 


Le 


est  constant. 


Fig.  i36. 


II  est  aisé  de  voir  qu'un  tel  système  optique  jouit  de  la  pro- 
priété qu'un  faisceau  de  rayons  parallèles  incidents  donne  un 
Wsceau  de  rayons  réfractés  pa- 
f^ttèles  entre  eux.  En  effet,  pour 

Pt  =  oo,  P2  =  oo;  mais  Tangle 

^i  que  les  rayons  réfractés  for- 

^^m  avec  Taxe,  n'est  pas  égal  à 

l'wgle  a  des  rayons  incidents. 

Soient  en  effet  {fig,  1 36)  A  et  A' 

les  deux   plans  conjugués   par 

rapport  auxquels  nous  comptons 
les  distances  Po  et  P2  ;  M  et  M' 

deux  autres  plans  conjugués,  et  considérons  un  rayon  inci- 
dent NA  et  le  rayon  réfracté  correspondant  N'  A'. 
L*objet  MN  situé  dans  le  plan  M  a  pour  image  M'N'  et  Ton  a 


• 

N 

N' 

\M 

M 

\ 

M' 

Pi 

A' 

(47) 


tanga - 

tango' 
tango 


MN 


Po 


-  5 


tanga  =  -p— , 


Po  M^'^Po^    ^/o_ 

^1   MN        ^1    '      fi 


Le  rapport  — ^>  que  Ton  peut  confondre  avec  —  quand  les 
^^        tango    ^  ^  cc^ 

angles  sont  suffisamment  petits,  peut  être  désigné  sous  le  nom 
de  grossissement  angulaire.  Ce  grossissement  est  constant. 
11  n'y  a  aucune  difficulté  à  étendre  ces  résultats  au  cas  d'un 
nombre  quelconque  de  réfractions.  Quand  une  des  transfor- 
mations successives  que  nous  faisons  subir  à  Téquation  des 
foyers  conjugués  amènera  une  équation 


APP'-4-BP-+-CF-4-D  =  o, 


i88*  OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

dans  Un     lie  le  coenîcient  A  sera  nul,  l'éiiunlion  des  foyer^^ 

conjug        pourra  se  ramener  à  la  forme 

(48)  DP,  -t-CP;  =o; 

le  grossissement  linéaire  et  le  grossissement  angulaire  atironi  ' 
des  valeurs  consianies  qu'on  obtiendra  en  eiïecluanl  dons  les 
équations  (46)   et   (4:)   les   subsiilulions  convenables.   Lne 
lunette,  réglée  pour  une  vue  iuRninient  presbyte,  fournit  un 
exemple  particulier  de  ces  conditions. 

Si  la  condition  A  =  o  se  présente  pour  une  transformation 
intermédiaire,  on  ramènera  l'équation  à  la  forme 

BP,  ^-  cp;  =  o 

et  l'on  éliminera  Pj  entre  celte  é(|uation,  et  celle  qui  correspond 
à  la  réfraction  suivante,  en  suivant  la  morche  ordinaire.  Les 
plans  principaux  seront  déterminés  sans  ambiguTié  par  la 
condition  que  le  terme  constant  disparaisse  de  l'équation  des 

foj'prs  conjusuês,  et  que  le  grossissement  linéaire  dans  ces 
plans  priiK-ipiiiix  soit  égal  à  r. 

HOKBBE  DES  ÉLÉMESTS  HÉCESSAIBES  POUE  DÉTEBHDIEB  LES  EFFETS 
BXTËRIEras  D'm  STSTËHE  OPTIBUI!.  —  Dans  tous  les  cas  et  quelles 
que  soient  les  origines  que  l'on  adopte  pour  compter  les  dis- 
tances P  et  P',  l'équation  des  foyers  conjugués  est  de  la  forme 

(49)  APP'  +  BP  ^  GP'  +  I>  =  o, 

ne  1» . 
'â'a'â^ 

les  rayons  de  courbure,  les  distances  des  surfaces  rérringenies 
elles  indices  des  divers  milieux.  Pour  déterminer  ces  rapports, 
il  faut  connallre  trois  systèmes  de  valeurs  de  P  et  de  P', 
c'est-à-dire  trois  couples  de  plans  conjugués.  Quand  le  sys- 
tème admet  des  plans  focaux,  à  distance  finie,  chacun  d'eux 
équivaut  à  un  couple  de  plans  conjugués,  puisqu'il  a  son 
conjugué  à  l'inlîni  ('). 

(')  Quand  lea  plans  focaux  tonl  à  l'infini,  lli  nVquivaletil  plna  qu'à  une 
leule  condiliun,  |iui>qu'un  Bcul  paramètre  t'annule;  il  ttirilt  de  duniirr  lo  Qroi- 
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£n  ce  qui  concerne  le  grossissement,  nous  n*en  avons  trouvé 
Veicpression  que  dans  Thypothèse  où  Ton  prend  pour  origines 
les  plans  principaux.  L'équation  des  foyers  conjugués  étant 
alors 

on  a 

(5.)  G  =  -  ^f 

Transportons  les  origines  en  deux  points  conjugués  quel- 
conques ayant  pour  coordonnées  b  et  i',  et  soient  Q  et  Q'  les 
coordonnées  nouvelles;  on  a 

(5a)  Q  =  P-^,        Q'^P'-^', 

etVéquation  des  foyers  conjugués  devient 


(53)  /      .       /' 


=  I  ; 


^^9  b  et  6'  étant  conjugués,  on  a 

f       f 


(54)  -  -f    r-  =    I 

^  *'  b       b' 

et  par  suite  l'équation  (53)  se  réduit  à 

(55)  .__^. __:=.,. 

Étant  donnés  trois  couples  de  plans  conjugués,  on  comptera 
les  distances  Q  et  Q'  à  partir  de  Tun  deux,  et  Ton  déterminera 
f —  bff  —  V  par  deux  équations  du  second  degré;  on  pourra 
ensuite  déterminer  le  conjugué  d'un  plan  quelconque  au 
moyen  de  Féquation  (54). 

L'expression  (5i)  du  grossissement  devient,  grâce  à  la  même 
substitution, 

(56)  G  ~  -  /(Q-i-^)' 

Macement  et  le  rapport  des  distances  de  deux  plans  conjujjués  à  deux  autres 
eoDJogaés  donnés,  en  tout  quatre  conditions. 


UE  GÉOMÉTRIQUE. 
1  lenani  compte  des  relations  (53)  et(54), 


(57) 


b   f-h 


/. 


Celle  expression  coniietil  un  paramètre  t-,i  qui  n'esi  pasd 

terminé  par  les  conditions  précétlenies.  Il  csl  donc  nécessai^ 
de  donner  le  grossissement  pour  un  couple  de  plans  conjugu^ 
connus.  Celte  condition  angulaire  indispensable  est  donn 
implicitement  quand  on  désigne  les  plans  principaux,  poi 
lesquels,  comme  un  sait,  le  grossissement  esl  égal 

Il  )'  a  donc  en  loul  quatre  conditions  à  Totirnir,  doiil  s 
moins  un  grossissement,   pour  déterminer   l'efTet  exiéridl 
d'un  sj'stème  optique.  Les  plans  principaux  ou  les  points  n 
daux  équivalent  à  deux  conditions;  mais  les  deux  couples  pfl 
simuilanémenl  n'en  représenlenlque  trois,  à  cause  de  la  relfl 
lion  particulière  qui  subsiste  entre  ces  élémenls. 

Uans  le  cas  vulgaire  où  les  indices  des  milieux  exlrém 
sont  identiques,  on  a/=  —f,  el  il  sulTît  de  connaître  dei 
systèmes  de  plans  conjugués  et  un  grossissement. 

DÉTEBniATIOH   EXFÉBIH£nTALE  DES   COUSTAKTES   D'US  8TS! 
OPTiaUE.  ~  ÉlaiU  donne  un  sjslénii'  opliqu.-  que  1' 
pas  démonter,   on    peut   déterminer  expérimentalement  les" 
constantes  qui  le   caractérisent,  c'esl-à-dire  la  position  dt*: 
plans  focaux  el  des  plans  principaux.  Nous  nous  bornerons  à 
considérer  le  cas  où  les  milieux  extrêmes  son!  identiques, 

Quand  le  sjsiènie  est  convergent,  il  n'y  a  aucune  didicti^ 
à  déterminer  direciemenl  les  plans  focaux.  Quant  aux  plai 
principaux,  on  lixe  leur  situation  à  l'aide  d'une  formule  qi 
nous  allons  démontrer. 

Soient  PB  un  objcf  placé  devant  un  système  convergei 
P'B'  son  image.  Désignons  parjx  la  distance  FB  de  l'objet  aiT 
plan  focal  le  plus  voisin,  comptée  positivement  dans  la  direc- 
tion KF.  c'esl-à-dire  vers  l'extérieur  du  s.v3lème  optique;  par 
fi'  la  distance  FB'  de  l'image  au  deuxième  plan  focal  comptée 
positivement  en  sens  inverse  de  la  précédenle,  c'esi-à-dire 
aussi  vers  l'extérieur,  on  a,  en  désignant  par  9  la  valeur  nb- 


s  à 

I 
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I         I 


1 

—  > 


/?  =  ^-f-9,  -;,'  =  ^'4-(p. 


Éliminant/?  et/?'  entre  ces  relations,  on  a 


(58) 


F^- 


relation  analogue  à  Téquation  de  Newton  que  nous  avons  dé- 
inonirée  pour  les  miroirs.  On  reconnaît  aisément  que,  grâce 

Fi  g.  137. 


aux  conventions  faites  sur  les  signes,  cette  formule  est  géné- 
rale et  s'applique  aussi  aux  systèmes  divergents  (*).  On  me- 


(')  Considérons  uu  système  divergent  et  soit  toujours  ç  la  valeur  absolue 

Fig.  i38. 


de  U  distance  focale;  on  u 


I        1 


'j 


et  Ton  reconnaît  sur  Iay%.  i38  que  l'on  a 


d*où 


«^l 


JllX    =C» 
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surera  les  dislances  p.  et  jj:'  cou rorménienl  aux  conventloDS. 
ei  l'on  en  déduira  <f,  c'esl-à-dire  la  dislance  des  plans  prin- 
cipaux aux  plans  focaux.  Le  sjslènie  sera  alors  eiiliérement 
connu  ('). 

Au  lieu  de  chercher  direclemeni  les  plans  focaux,  on  au- 
rai! pu  mesurer  un  groâsissement,  et  celte  dernière  mélhode 
esl  1res  avanlageuse  dans  cerlains  cas,  par  exemple  celui 
de  la  luneile  astronomique,  ainsi  qu'on  l'a  vu  ci-dessus  (3)| 
Lp.  i^8-J. 

Si  l'on  avait  alTaire  à  un  sysième  divergent  A,  il  sérail  tou-  1 
jours  possible  de  l'associera  une  lentille  convergenleBconQue,J 
de  manière  à  rendre  le  système  convergent.  On  délermïnerait  J 
les  élémenis  de  ce  nouveau  sjsième,  ei  par  le  calcul  on  en  dé- 
duirait les  élémenis  du  système  A. 

nSTBQMEHTB  TOVUti  VZ  IWnUXi  tPAISSES.  —  Les  ohjecUfs 
et  les  oculuires  des  lunettes,  quelle  que  suit  la  complication 
de  leur  struclure  individuelle,  fornicnl  des  systèmes  opti- 
ques, convergents  ou  divergents,  el  dont  les  deux  faces  plon- 
gent dans  le  même  milieu.  Un  peut  les  étudier  séparément  el 
déterminer  leurs  consianies,  soil  |iar  le  calcul,  d'après  la 
connaissance  de  leurs  éléments,  soil  par  l'expérience,  comme 
on  vient  de  l'indiquer  ci-dessus. 

Quand  on  connaît  les  pians  principaux  el  les  plans  focaux  J 
d'un  objectif  el  d'un  oculaire,  on  peut  les  associer  poiiri 
former  une  lunette,  el  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'on  réalise  I>  [ 
conslruclion  géomélrique  des  images,  en  suivant  la  même 
marche  qui  a  élé  adoptée  dans  la  iliéorie  éléinenlaire  des  in- 
sirumentsd'opli<|ue.  Soienl,  par  exemple,  une  lunette asirono-  | 
mique  ijlg.  139).  K,  K',<t>,$'Ies|)oints  principaux  et  les  points  | 
focauxderobjectif, /r,  A'',^),^'  les  points  principaux  et  les  points  I 


(  ■  )  11  est  clitl(<rminé  par  qiialri?  couililioiii, 
deui    plans    coiijii|;i>ês,    c'enl-à-dïre   Irola   ta 
11^  0'  qui  remplncu  In  condilian  unguluiri!  cl  peritiot  de  daleriniiier  iMplaïUiJ 
priDcipaui. 

(')  Lu  méthoda  du  rorumùlre,  expliquée  ci 
inAnioiuiil  nijucoa,  rat  un  cns  particulier  de  1b 
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focaux  de  Toculaire  ;  PB  Tobjet  linéaire  dont  on  veut  trouver 
l'image.  Nous  effectuerons  deux  fois  la  construction  connue» 
en  nous  servant  du  rayon  parallèle  à  Taxe  et  du  rayon  sans 

Fiff.  iSg. 


déviation^  comme  le  montre  la  figure,  et  nous  trouvons  ainsi 
rim^e  P^B". 

La  formule  qui  donne  la  position  de  Timage,  quand  celle  de 
Tobjet  est  donnée,  est  la  même  que  celle  qui  conviendrait  à  une 
lunette  formée  de  lentilles  infiniment  minces,  de  mêmes  dis- 
tances focales  que  les  systèmes  épais  formant  l'objectif  et 
l'oculaire,  pourvu  que  les  distances  de  l'objet  et  des  images 
successives  soient  comptées,  à  partir  des  plans  principaux 
correspondants.  Ainsi  la  distance  de  Tobjet  à  la  lunette  devient 
cdie  de  Tobjet  au  premier  plan  principal  K  de  Tobjectif;  celle 
de  l'image  définitive  à  Toculaire,  la  distance  de  cette  image  au 
second  plan  principal  k'  de  Toculaire.  La  longueur  L  de  la  lu- 
oette  devient  la  distance  du  second  plan  principal  K'  de  l'ob- 
jectif au  premier  plan  principal  k  de  l'oculaire. 

La  distance  de  Tanneau  oculaire  au  plan  k'  sera  toujours 


j;~ 


et  le  grossissement,  évalué  pour  le  point  oculaire, 

Il  aura  toujours  pour  mesure  le  rapport  du  diamètre  de  la 
partie  utile  de  l'objectif  au  diamètre  de  Tanneau  oculaire.  En 
un  mot,  tous  les  calculs  élémentaires  réalisés  précédemment 
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conservent  leur  valeur  pratique.  Il 
revenir  ici  plus  longuement  (  '  )  ■ 

serait  donc 

superflu  d'y   1 

(  ')  La  quealion  de»  propriclw  optique*  ds 
puremenl  géoniéiriqiie,  trouvera  u  plnco  ax 
3'  hieiCDle  de  VOptiqut. 
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"oxion  totale  de  la  chaleur.  —  Spoclre  solaire  calorifique. —  Spectre 

chimique;  raies.  —  Extension  de  la  loi  de  Descartes  aux  radiations 

^alorifi(iues  et  chimiques. 


IttYERSES  SORTES  DE  RADIATIONS.  —  La  lumière  blanche  ré- 
sulte, nous  le  savons,  de  la  superposition  d'un  nombre  indé- 
fini de  radiations  colorées  de  réfrangibililés  difterenies.  Cha- 
cune d'elles  jouît  de  la  propriété  de  se  propager  en  ligne 
droite,  de  se  rédéchir  ou  de  se  réfracter  suivant  des  lois  que 
nous  avons  appris  à  connaître  et  dont  l'étude  purement  géo- 

J.  et  B.,  Étude  des  radiations.  —  III.  ('j*  édit.,  1887).  3"  fasc.  1 
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mélrique  a  reçu  dans  les  Chapitres  qui  précèdent  un  large  dé- 
veloppement. 

Mais  les  radiations  lumineuses  sont-elles  seules  à  jouir  d.? 
ces  propriétés,  à  obéir  à  ces  lois?  Nous  avons  déji  constaté 
(t.  II9  p.  ■&)**)  que  la  chaleur  se  propage  en  ligne  droite  dans 
le  vide  ou  les  milieux  homogènes,  et  Texpérience  la  plus  vul- 
gaire nous  apprend  que  la  chaleur  solaire  se  réfléchit  &  la  sur» 
face  des  eaux  tranquilles^  sur  les  vitres,  la  glace  et,  en  général^ 
sur  toutes  les  surfaces  polies  capables  de  réfléchir  la  lumière. 
Plaçons  le  réservoir  d'un  thermomètre  sensible  aux  divers 
points  d*un  spectre  solaire  prismatique,  et  nous  constaterons 
sans  peine,  comme  le  fit  W.  Uerschel,  que  le  thermomètre 
monte  et,  par  suite,  que  la  chaleur  a  été  réfractée  par  le 
prisme. 

On  sait  que  la  lumière  provoque  certaines  réactions  chi- 
miques, telles  que  la  combinaison  du  chlore  et  de  l'hydrogène 
ou  la  réduction  du  chlorure  d'argent.  Une  plaque  sensible 
photographique,  un  tube  mince  rempli  du  mélange  de  chlore 
et  d'hydrogène,  etc.,  pourront  nous  servir  de  réacUfs  pour 
reconnaître  Texlstence  de  ces  propriétés  et  pour  en  suivre  la 
trace  dans  les  diverses  modiOcaiions  que  nous  ferons  subir 
aux  rayons  qui  en  jouissent.  Nous  reconnaîtrons  ainsi  :  i**que 
la  faculté  de  provoquer  une  certaine  réaction  chimique  n'ap- 
partient pas  indilîéremnient  à  toutes  les  radiations  colorées  ; 
2**  qu'il  existe  au  delà  du  violet  spectral  des  radiations  invi- 
sibles douées  au  plus  haut  degré  de  l'activité  chimique;  B'^que 
cette  activité  subsiste  après  un  nombre  indéfini  de  réflexion:? 
ou  de  réfractions  des  radiations,  visibles  ou  invisibles,  qui  la 
possèdent. 

Ainsi  les  radiations  solaires  aiïecteni  diversement  nos  organes 
ou  les  corps  soumis  à  leur  action  ;  mais  elles  se  propagent  dans 
des  conditions  analogues,  et  il  convient  d'abord  de  nous  as- 
surer :  I**  si  les  radiations  invisibles  se  réfléchissent  et  se 
réfractent  d'après  les  mêmes  lois  que  les  radiations  lumi- 
neuses; 2*»  si  les  propriétés  lumineuses,  calorifiques,  chi- 
miques d'un  même  rayon  simple,  caractérisé  par  sa  réfrangi- 
bilité,  sont  ou  non  séparablcs  par  la  réflexion,  la  réfrac- 
tion, etc. 


BANC  DE  CHALEUR  RAYONNANTE.  1" 

BiHC  DE  CHALEUB  BATOHKAIITE.  —  Dans  nos  recherclies  d'Op- 
tique géométrique,  nous  avons  fail  usage  d'un  banc  d'Optique 
destiné  à  supporter  les  appareils  qui  produisent,  arrêtent,  ré- 
néchisseni  ou  réfracient  la  lumière.  I,c  même  disposiiiT  va, 
sous  le  nom  de  banc  de  chaleur  rayonnante,  nous  servir  à 
soumettre  les  radiations  caloriliques  à  des  études  du  même 
genre- 
Sur  une   table   en  bois  {/ig.  i)  repose  une  règle   métal- 


lique MN  le  long  de  laquelle  glissent  diverses  petites  colonnes 
en  laiton  que  l'on  fixe  à  la  place  voulue  à  l'aide  de  vis  de  pres- 
sion. Chacune  d'elles  est  creuse  et  reçoit  dans  son  înlérieur 
un  cylindre  métallique  qui  peut  être  élevé  ou  abaissé,  ou  lixé 
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à  une  hauteur  quelconque.  Cest  sur  ces  cylindres  que  sont 
portées  toutes  les  pièces  de  Tappareil.  On  voit  qu'elles  sont 
alignées  parallèlement  à  MN  et  qu*on  peut  les  mettre  toutes  k 
la  même  hauteur. 

Ces  pièces,  représentées  dans  \sijig.  i,  sont  :  i*  une  source 
calorifique  L  ;  2<*  des  écrans  A,  £  formés  par  une  double  lame 
de  laiton,  les  uns  fixes  £,  les  autres  A  que  Ton  peut  élever  ou 
abaisser  autour  d*une  charnière  horizontale;  on  les  mahcBuvre 
en  les  tirant  par  un  fil  de  soie,  sans  les  toucher  avec  la  main, 
afin  de  ne  pas  les  échauffer;  3<»  une  petite  table  en  bols  qui 
supporte  les  substances  que  la  chaleur  doit  traverser;  4*  tin 
écran  limitateur  C,  percé  d'orifices  plus  ou  moins  larges  des- 
tinés à  restreindre  retendue  du  faisceau;  5"»  Tappareil  ther- 
moscopique  D,  F. 

Quand  on  a  besoin  de  dévier  le  faisceau  calorifique  par  des 
réflexions  ou  des  réfractions,  on  ajoute  à  Tappareil  une  règle 
supplémentaire  PG  (fig.  5).  Elle  fait  avec  MN  un  angle  que 
Ton  change  à  volonté,  et  qu'on  mesure  sur  un  cercle  hori- 
zontal par  une  alidade  G.  Cest  sur  cette  règle  qu*on  place 
alors  Tappareil  thermoscopique,  dans  la  direction  du  faisceau 
dévié. 

PILE  THEBHO-ÉLEGTRiaUE  ET  GALVAHOMÉTRE.  —  J/apparcil  ther- 
moscopique le  plus  simple  pour  les  éludes  de  chaleur  rayon- 
nante est  le  ihermomèlre  différeniiel  employé  par  Leslie;  mais 
on  a  eu  le  plus  souvent  recours,  depuis  Melloni,  à  un  appareil 
infiniment  plus  sensible,  une  pile  ihermo-élecirique.  Nous 
allons  exposer  sommairement  la  construclion  et  l'usage  de  cet 
appareil. 

I.  Supposons  que  Ton  forme  une  chaîne  continue  de  petits 
barreaux  d'antimoine  cl  de  bismuth  soudés  alternativement 
l'un  à  l'autre  et  repliés  de  manière  à  offrir  d'un  côté  toutes  les 
soudures  impaires  i,  3,  5,  7,  de  Tauire  toutes  les  soudures 
paires  2,  4»  6.  Supposons  en  outre  que  les  deux  extrémités  A 
et  B  de  cette  chaîne  {^/ig-  2)  soient  reliées  entre  elles  par  un 
fil  métallique  donné.  Toutes  les  fois  que  Ton  exposera  à  une 
cause  de  réchaufi'ement  soit  les  soudures  paires,  soit  les  sou- 
dures impaires,  il  se  développera  un  courant  électrique  cîrcn- 
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lant  à  travers  le  circuit  loui  entier,  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre.  En  se  fondant  sur  celte  propriété,  qui  a  été  découverte 
par  Seebeck,  Nobili  a  construit  la  pile  tliermo-éiectrique   re- 


présentée yîg-.  3,  dont  les  soudures  paires  et  impaires  sont  ali- 
gnées snr  deux  faces  opposées  C  et  H,  et  dont  les  extrémités 
aboutissent  à  deux  pinces  A  el  It,  que  l'on  réunit  par  un  fil 
métallique  destiné  à  compléter  le  circuit. 

II.  (£rsted  a  découvert  ensuite  que  tout  courant  électrique 
circulant  dans  un   fil  dévie  de  sa  position  d'équilibre  une  oi- 
(^ille   aimantée  placée   dans 
son  voisinage,  et  tend  à  la  dî-  "^'S-  ^ 

riger  perpendiculairement  à  la 
direction  du  circuit,  Consc- 
quemment,  si  l'on  enroule  le 
m  qui  réunit  les  deux  extré- 
mités A  et  B  {fig.  a)  autour 
d'un  cadre  rectan{;ulaire  EDCK 
placé  dans  le  méridien  magné- 
tique, et  qu'on  suspende  à 
l'intérieur  une  aiguille  aiman- 
tée NS,  elle  se  déplacera  toutes 

les  fois  qu'un  courant  électrique  traversera  le  fll  enroulé,  et 
l'on  pourra  mesurer  sa  déviation  sur  un  cercle  horizontal  di- 
visé. Pour  faire  cetic  mesure  aisément,  on  a  construit  un 
appareil  représenté  en  FO  {fig.  i),  et  qui  se  nomme  gah-a- 
nomètre. 

m.  Si  maintenant  on  réunit  une  pile  lliermo-électrique  avec 
un  galvanomètre,  et  qu'on  dirige  un  rayonnement  calorifique 
sur  les  soudures  paires  ou  impaires,  il  se  développera  un  cou- 
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rant  électrique  d*aulant  plus  fort  que  le  rayonnement  sera  plus 
intense,  et  ce  courant  imprimera  à  l*aiguille  aimantée  une  dé- 
viation d*autant  plus  grande  que  lui-même  sera  plus  éner^que. 
Dès  lors,  sans  tenir  aucun  compte  du  courant  électrique  qui 
sert  de  lien  entre  les  deux  phénomènes  extrêmes»  on  peut  dire 
que  tout  rayon  de  chaleur  en  tombant  sur  la  pile  fait  marcher 
Taiguille  aimantée,  et  Ton  conçoit  la  possibilité  de  mesurer 
son  intensité  par  la  grandeur  de  la  déviation  quMl  occasionne. 
Nous  verrons  plus  tard  comment  on  adapte  à  cet  appareil  une 
graduation  appropriée  à  T usage  qu'on  lui  destine. 

BOLOMfiTIE.  —  Récemment  M.  Langley  (  *  )  a  substitué  à  la  pile 
thermo-électrique  de  Melloni  un  appareil  plus  sensible  encore 
auquel  il  a  donné  le  nom  de  boloméire.  Un  fil  métallique  placé 
sur  le  circuit  d'un  courant  en  affaiblit  Hntensité  proportionnel- 
lement à  un  coefficient  spécifique  qu'on  nomme  sa  résisiance 
électrique;  pour  un  fil  de  substance  donnée,  la  résistance  est 
proportionnelle  à  la  longueur  du  fil  en  raison  inverse  de  sa 
seciion  et,  de  plus,  elle  croît  avec  la  température  suivant  une 
fonction  complexe;  mais,  quand  on  considère  un  intervalle  de 
température  suffisamment  petit,  la  variation  de  résistance  du 
fil  peut,  avec  une  très  haute  approximation,  être  considérée 
comme  exactement  proporiionnelle  à  la  variation  de  tempéra- 
ture. On  peut  donc  substituer  à  la  pile  thermo-électrique, 
comme  appareil  sensil)le  aux  radiations  calorifiques,  un  simple 
fil  métallique  que  l'on  choisira  très  mince  pour  que  sa  résis- 
tance par  unité  de  longueur  soit  très  grande,  et  qu'on  repliera 
plusieurs  fois  sur  lui-même  pour  l'exposer  à  la  radiation  sous 
la  plus  grande  longueur  possible.  Pour  constater  et  mesurer 
la  variation  d'intensité  du  courant,  on  disposera  sur  le  circuit 
une  pile  et  un  galvanomètre,  dans  des  conditions  telles  que  ce 
dernier  demeure  au  zéro  tant  (lue  le  lil  est  à  la  température 
ambiante,  et  que  sa  déviation,  (juand  le  fil  est  exposé  à  la  ra- 
diation, soit  proportionnelle  à  la  variation  de  résisiance.  Ces 
conditions  se  trouvent  réalisées  par  une  disposition  particulière 


(*)  Laxcley,  Siliimann's  American  Jour/iaf,  t.  XXI,  p.  187;  Journal  Je  P/ij- 
sif/ue,  2*  sério,  t.  I,  p.  i}S;  1882. 
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de  fils  conducteurs  connue  sous  le  nom  de  pont  de  Wheat- 
sione^  et  dont  la  théorie  trouvera  sa  place  dans  le  quatrième 
Volume  de  cet  Ouvrage. 

Maintenant  que  nous  possédons  des  thermoscopes  suffisam- 
ment délicats,  nous  allons  nous  en  servir  pour  chercher  la  di- 
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rection  du  faisceau  rélléchi  BC,  correspondant  à  un  faisceau 
calorifique  incident  AB  {Jîg,  4)  donné. 

DIBBCnOHDES  RATOHS  CALORIFiaïïES  RÉFLÉCHIS.  —  Pour  trouver 
les  lois  géométriques  de  la  réllexion,  on  peut  employer  l'ap- 
pareil de  Melloni  {^),  disposé  comme  le  montre  \^  fis-  ^-  •* 

■  '  •  ^ 


porte  sur  la  base  MN  un  appareil  additionnel  composé  de  deux 
^îercles  horizontaux  superposés  et  réunis  par  un  axe  commun 


(')  Mello.1i,  i'/nstitut,  ii«  89;  i8:53. 
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autour  duquel  tournent,  à  la  base,  une  règle  GP  qui  sooUent 
la  pile  de  Ifellonî  et,  au  sommet,  un  miroir  L  Ce  miroir  etU 
règle  GP  peuvent  Taire  avec  le  rayon  incident  des  angles  qod- 
conques  que  Ton  mesure  sur  les  divisions  de  deux  cercles  par 
les  deux  verniers  G  et  F.  Supposons  qu'après  avoir  fixé  le 
miroir  dans  une  position  déterminée  on  fasse  tomber  sur  sa 
surface  un  faisceau  parallèle  de  rayons  limité  par  un  dia- 
phragme C,  puis  que  Ton  dirige  la  pile  jusqu*à  recevoir  sur 
elle  la  lumière  réfléchie;  on  verra  que  l'aiguille  du  galvano- 
mètre est  déviée  et  qu'elle  cesse  de  Tétre  aussitôt  que  la  pile 
est  placée  en  dehors  du  faisceau  lumineux.  La  réflexion  de  la 
chaleur  suit  donc  les  mêmes  lois  que  celle  de  la  lumière.  Ces 
lois  sont  les  suivantes  : 

I®  Le  plan  d'incidence  se  confond  avec  le  plan  de  réflexion. 

2^  L'angle  d'incidence  est  égal  à  Tangle  de  réflexion. 

Comme  la  mesure  précédente  est  encore  assez  grossière  et 
qu'il  n'y  a  aucun  moyen  de  la  rendre  plus  précise,  on  a  cherché 
à  justifier  les  lois  de  la  réflexion  de  la  chaleur  en  montrant 
que  les  conséquences  auxquelles  elles  mènent  sont  toujours 
exa^ctes.  Par  exemple,  on  sait  que,  en  faisant  tomber  sur  un 
miroir  sphérique  concave  des  rayons  lumineux  parallèles  à 
son  axe  OC  (y/g*.  6),  ils  se  concenlrcni  après  la  réflexion  en 
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un  foyer  F  situé  au  point  milieu  de  CO.  Si  (*  )  la  chaleur  suit 
les  mêmes  lois  de  réflexion  que  la  lumière,  elle  devra  se  con- 
centrer au  même  foyer.  On  sait  en  effet  que  cela  a  lieu,  et 
c'est  sur  celte  propriété  que  se  fonde  la  construction  des 
miroirs  ardents  qui  peuvent  liquéfier  les  métaux  ou  enflam- 
mer les  corps  combustibles. 


(')  Mariotte,  Traité  det  couleurs,  t.  II.  —  Scuekle,  Chemische  Abhandlun- 
gen  non  Luft  und  Feuer. 
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Pour  continuer  ce  genre  de  démonstration  a  posteriori ^  on 
fait  dans  les  Cours  publics  Texpérience  des  miroirs  conjugués. 
Ces  miroirs  concaves,  en  laiton  poli,  et  qui  ont  au  moins  o™,  60 
d'ouverture,  sont  placés  l'un  vis-à-vis  de  l'autre,  à  10"  ou  1 5"* 
de  distance  et  dirigés  de  manière  que  leurs  axes  OC,  O'C 
soient  confondus  {fig.  6).  Il  est  clair  qu'une  bougie  allumée 
placée  en  F  enverra  sur  le  premier  miroir  un  cône  de  rayons 
AFB;  ceux-ci  se  réfléchiront,  seront  renvoyés  parallèlement 
à  l'axe  et  formeront  un  faisceau  cylindrique  AA',  BB'  qui  se 
transmettra  dans  l'espace  sans  s'affaiblir,  puisque  sa  section 
ne  varie  pas.  Arrivé  sur  le  second  miroir,  il  se  réfléchira  de 
nouveau  et  viendra  se  concentrer  en  F'  où  il  formera  une 
petite  image  très  limitée  et  très  brillante.  On  en  détermine 
exactement  la  place  et  l'on  y  fixe  la  mèche  d'une  fusée.  Après 
cela  on  remplace  la  bougie  F  par  une  lampe  électrique  qui 
envoie  des  rayons  de  même  direction,  mais  plus  intenses,  que 
ceux  de  la  bougie,  et  qui  suffit  pour  enflammer  la  fusée  ;  mais, 
si  Ton  avait  placé  celle-ci  à  une  dislance  même  très  petite 
de  F',  on  n'aurait  pas  réussi  à  l'allumer.  La  chaleur,  en  se  ré- 
fléchissant, suit  donc  la  même  roule  que  la  lumière. 

BÉFBAGTIOH  DE  LA  CHALEUR.  —  RÉFLEXÏOH  TOTALE  DE  LA  CHALEUR. 

—  On  établira  de  même  la  loi  de  la  réfraclion  des  rayons  calo- 
rifiques  en  montrant  que  la  chaleur  solaire  se  concentre  au 
foyer  d'une  lentille  convergente  (verres  ardents)  elpeulenflam- 
mer  du  papier,  du  bois,  eic.  Celle  propriélé  appartient  aussi  à 
la  chaleur  obscure,  comme  on  peut  le  montrer  en  concentrant 
à  Taide  d'une  lentille  de  sel  gemme  la  chaleur  de  l'arc  élec- 
trique rendue  invisible  par  son  passage  à  travers  une  solution 
d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone,  qui,  sous  une  épaisseur 
sufOsante,  est  parfaitement  opaque  pour  la  lumière.  On  con- 
statera que  la  dislance  de  ce  foyer  à  la  lentille  est  plus  grande 
que  celle  du  foyer  des  rayons  rouges,  et  par  conséquent  que 
la  réfrangibilité  des  rayons  obscurs  est  moindre  que  celle  des 
rayons  lumineux. 

Quand  on  fait  tomber  sur  un  prisme  de  sel  gemme  les  rayons 
envoyés  par  un  foyer  calorifique  quelconque,  lumineux  ou 
obscur,  on  constate  la  déviation  produite  par  le  prisme,  et,  si 
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l'on  augmente  peu  à  peu  l'incidence,  on  voil  apparaître  le  phé- 
nomène de  la  réflexion  totale  de  la  chaleur.  D'ailleurs  le  prisme 
produit  en  général  une  dispersion  de  la  chaleur  incldenle»  et. 
I  6n  reconnaît  ainsi,  comme  on  l'a  déjà  fait  pour  la  lumière» 
qu'il  y  a  diverses  sortes  de  radiations  caloriQqneSy  caractérisées 
par  un  indice  de  réfraction  invariable  pour  chaque  radiation 
particulière.  Ces  radiations  possèdent  des  Uiermochrases  ou 
couleurs  calorifiques  différentes. 

8PECTBI 80LAIBI  GALOBITiaUE.  —  En  particulier,  on  peut  prendre 
le  Soleil  comme  source  calorifique.  W.  Herschel  (*)  observa 
le  premier  que  cette  chaleur  se  réfracte  et  se  disperse  en  tra- 
versant un  prisme.  En  promenant  dans  le  spectre  solaire  pris- 
matique au  minimum  de  déviation  un  thermomètre  très  sen- 
sible, il  reconnut  que  la  température  s'élève  de  plus  en  plus 
quand  on  le  transporte  du  violet  vers  le  rouge,  qu'elle  s'élève 
encore  au  delà  du  rouge  visible  pour  diminuer  ensuite  à  une 
assez  grande  distance  de  cette  limite.  Celte  expérience  prou- 
vait :  I®  qu*il  y  a  des  chaleurs  de  diverses  réfrangibilités,  puis- 
qu'elles se  séparent  en  un  spectre  dilaté  comme  le  spectre 
lumineux  ;  2<>  qu'il  en  existe  une  infinité  dont  l'indice  est  le 
même  que  celui  des  diverses  lumières  simples,  puisqu'elles 
sont  confondues  avec  elles  dans  leur  réfraction  :  on  les  nomnie 
chaleurs  lumineuses  ;  3"  (ju'il  y  a  enliii  un  nombre  infini 
d'autres  radiations  invisibles,  lesquelles  ont  un  indice  de  ré- 
fraction moindre  (jue  le  rou^e  extrême  et  décroissant  à  me- 
sure que  leur  déviation  diminue. 

Longtemps  après  Herschel,  Melloni  (^)  refit  la  même  ex- 
périence; mais,  comme  il  avait  prouvé  que  le  fiint  absorbe 
certaines  chaleurs,  il  se  servit  d'un  prisme  et  d'une  lentille 
de  sel  gemme  (y/x,'.  7),  et  promena  sa  pile  dans  le  plan  focal 
où  était  étalé  l'ensemble  des  images  réelles  de  la  fente.  Cette 
pile  était  assez  mince  pour  ne  recevoir,  en  chaque  position 
qu'on  lui  donnait,  que  des  chaleurs  de  réfrangibilité  très  peu 
différente.  Melloni  recoimut,  comme  Herschel,  que  dans  le 


(')  w.  Hlrscuel,  Transactions  philosophiques  pour  j8(m>. 

(•)  MbLLOM,  Ann,  de  Chim,  et  Je  Ph)s.,  'i*  série,  t.  LUI,  p.  .'>. 
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specire  prismatique  la  propriété  calorifique  existe  et  croît 
depuis  le  violet,  où  elle  est  faible,  jusqu'au  rouge  limite.  Il  vit 
ensuite  qu'elle  continue  de  croître  au  delà  du  rouge,  jusqu'à 
atteindre  un  maximum  en  P,  et  qu'elle  disparaît  progressive- 

R 
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'nenl  en  0,  à  une  très  grande  dislance  de  U  :  une  forte  pro- 
portion de  la  chaleur  solaire  consiste  donc  en  radiations  ob- 
5^'cures  beaucoup  moins  réfrangibles  (|ue  les  lumières  qui  le 
sont  le  moins 

V\r.  Herschel  avait  annoncé  l'exislence  de  maxima  et  de  mi- 

'UiYia  d'intensité  dans  le  spectre  calorifique.  Celte  observation, 

*|t*i    n'avait  pas   été   confirmée  par  Melloni,  demeura  isolée 

Jusqu'au  travail  de  MM.  Fizeau  et  Foucault  (').  (]es  savants 

■"^ocnnurent,  dans  le  spectre  infra-rouge,  obienu  au  moyen 

y  ^  Il  prisme  de  flint,  rcxistence  dune  large  bande  sans  chaleur 

^  Peu  près  à  la  même  dislance  de  A  que  la  ligne  i).  Depuis 

'^**s  M.  Lamansky  {-)  a  reconnu,  à  l'aide  d'une  pile  thermo- 

*-«Octrique  linéaire,  l'existence  de  plusieurs  maxima  et  minima 

*^  *>ïtensité,  et  ses  expériences  onl   été   confirmées  |)ar   J)e- 

^^îns  (3)  et  par  M.  Langley  (*  ).  Enfin  M.  Edmond  Becque- 


\   )  FizKAi-  et  ForcAiLT,  Comptes  rendue  dvs  svunccs  de  l' .Icudémie des  Scieiicefi, 

(•)  Lama^sey,  Annides  de  Poggendorff^  l.  (AL VI,  p.  200;  187 J. 
(')  DbhAi.'is,  Journal  de  Physique^  T"  série,  t.  I,  p.  33 j  ;  1SS2. 
(*)  Lanclly,  SiUimanns  amcrican  Journa/,  l.   X\V,     i8>^3;    et    Journal    de 
^%si'iue^  2*  série,  t.  Il,  p.  371. 
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rel  (  <  ),  par  un  procédé  dont  nous  parierons  k  propos  des  phé- 
nomènes de  phosphorescence,  est  arrivé  à  rendre  uUibles  ies' 
bandes  sans  chaleur  du  spectre  infra-rouge.  U  y  a  donc  lit 
comme  dans  le  spectre  lumineux,  des  radiations  qui  manquent* 
de  véritables  raies  ou  bandes  noires.  On  ne  peut  d^ailleurs 
attribuer  leur  production  à  une  absorption  dont  la  matière  du 
prisme  serait  le  siège,  car  on  oblient  les  mêmes  bandes  en 
remplaçant  le  prisme  et  la  lentille  de  flint  par  un  prisme  et 
une  lentille  de  sel  gemme  ou  de  spath  fluor,  ou  mëme'uo 
prisme  de  sulfure  de  carbone. 

• 

8PEGTBE  GHOnaUE,  BAIES.  —  Scheele  (^)  découvrit,  en  1781, 
que  le  chlorure  d'argent  noircit  dans  le  spectre  et  particulière- 
ment dans  le  violet  extrême.  Reprenant  cette  observation, 
Wollaston  (')  reconnut  que  cette  propriété  se  continue  bien 
au  delà  du  spectre  visible,  jusqu'à  une  distance  du  violet  au 
moins  égale  à  celle  qui  sépare  le  violet  du  rouge*.  Depuis  lors 
on  admit  Inexistence  de  radiations  ultra-violettes,  plus  réfran- 
gibles  que  les  lumières  qui  le  sont  le  plus,  et  on  les  nomma 
radiations  chimiques;  mais  c'est  M.  £dm.  Becquerel  {*)  qui 
réussit  le  mieux  à  les  isoler,  en  1842.  M.  Becquerel  prépara  un 
spectre  réel  très  pur,  avec  un  prisme  et  une  lentille  de  flint 
(il  vaudrait  mieux  un  prisme  et  une  lentille  de  quartz).  Ce 
spectre  fut  recueilli  sur  un  écran  au  foyer  conjugué  delà  fente 
et  au  minimum  de  déviation  pour  les  ravons  violets  extrêmes  ; 
il  était  sillonné  de  toutes  les  raies  de  A  en  II. 

Il  fut  reçu  enfm  sur  une  plaque  daguerrienne  ou  sur  une 
feuille  de  papier  sensible,  et,  après  quelque  temps  d'exposi- 
tion, on  développa  l'image  par  les  procédés  photographiques. 

Cette  image  s'étendait  très  loin  au  delà  du  spectre  visible. 
11  y  a  donc  des  rayons  ullra-violets  obscurs. 

Mais  ce  qu'il  y  eut  de  remarquable,  c'est  que  toutes  les  raies 
du  spectre  solaire  y  étaient  marquées  à  leur  place  et  avec  leurs 
caractères,  et  qu'un  nombre  immense  d'autres  raies  se  dessi- 

(' )  E.  Becqi:i:rkl,  Journal  de  Physique,  r"  »érit\  t.   VI.  |>.  137. 
(*)  Scheele,  Chemischc  Abhandlunp^en  von  Litfi  itnd  Feiifr. 
(»)  WoLLASTO^J,   Transactions  philosophit/ue$f  1802. 
(*)  E.  Becquerel,  La  lumière^  ses  causes,  tes  effets. 
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naient  à  la  suite  de  H  dans  toute  l'étendue  du  spectre  ultra> 
violet. 

Elles  sont  très  nombreuses  et  aussi  irrégulièrement  distri- 
buées que  dans  le  spectre  visible;  elles  sont  aussi  constantes 
dans  leur  succession  et  dans  leurs  places.  Dès  lors,  continuant 
la  nomenclature  de  Fraunhofer,  M.  Becquerel  a  désigné  celles 
qui  suivent  le  violet  par  les  lettres  qui  suivent  H,  c'est-à-din> 
par  L,  M,  N,  O,  P,  Q,  K,  S,  T;  mais  ces  lettres  ne  représentent 
que  les  plus  apparentes,  et  il  y  en  a  un  très  grand  nombre. 
M.  Huiler  en  a  photographié  environ  soixante-dix  et  M.  Mas- 
cart  plus  de  sept  cents. 

EXmSIOH  DE  LA  LOI  DE  DESGABTES  AUX  RADIATIOHS  CALORIFianES 
R  CHQDftUES.  —  Pour  prouver  que  les  radiations  calorifiques  et 
chimiques  obéissent  à  la  loi  de  Descaries,  nous  n'avons  d'autre 
ressource  que  de  considérer  la  partie  moyenne  du  spectre,  où 
se  trouvent  superposées  les  trois  propriétés  calorifique,  lumi- 
neuse et  chimique. 

Recevons  à  cet  effet,  comme  nous  l'avons  fait  précédemment, 
uneraie  quelconque,  I)  par  exemple,  sur  le  collimateur  du  cercle 
divisé  (/iff-  68,  p.  89*);  faisons-la  réfracter  par  un  deuxième 
prisme  EFG,  et  recevons  son  image  lumineuse  au  centre  du 
réticule  dans  la  lunette  liK,  que  nous  fixerons  dans  cette  si- 
tuation. Nous  placerons  ensuite  en  J"  un  verre  collodionné 
derrière  le  réticule,  et  nous  verrons  Timago  chimique  de  la 
raie  D  se  former  à  l'endroit  précis  où  se  voit  l'image  lumi- 
neuse. Nous  enlèverons  enlin  la  plaque  pour  y  substituer  une 
pile  linéaire  de  Melloni,  qui  montrera  que  les  rayons  calori- 
fiques eux-mêmes  se  concentrent  dans  le  môme  lieu.  Comme» 
^ette  triple  coïncidence  persiste  pour  toutes  les  incidences  et 
se  reproduit  avec  toutes  les  raies,  il  faut  que  la  lumière,  la 
chaleur  et  la  radiation  chimique  qui  arrivent  au  même  point 
du  spectre  obéissent  à  la  même  loi  de  réfraction,  c'est-à-dire  à 
la  loi  de  Descartes.  Par  extension,  on  l'admet  pour  les  radia- 
lions  qui  dépassent  le  spectre  visible. 

Ainsi,  chaque  raie  du  spectre,  possé  dant  un  indice  unique, 
présente  trois  propriétés  inséparables  par  la  réfraction. 
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SOUDES  ET  uaniBES.  —  La  méthode  la  plus  parfaite  pour  dé- 
...    „  terminer  les  indices  est  celle  qui  consiste 

G  a  mesurer  la  déviation  minima  pour  cha- 

que raie  et  à  calculer  n  par  la  formule 


s 


l„  {^±-) 


n  ~ 


.     A 

2 


Nous  avons  donné  tous  les  détails  de 
l'opération  (p.  8i*)  et  nous  n'avons  rien  à 
y  ajouter,  si  ce  n'est  que,  pour  opérer  sur 
les  liquides,  on  les  enferme  dans  des 
prismes  de  verre  creux  [fig-S],  fermés 
par  des  glaces  parallèles  CC,  DD,  que  Ton 

serre  par  une  enveloppe  métallique  EFE  au  moyen   d'une 

vis  (i. 


MÉTHODE  DU  DUC  DE  CHAULNES.  17** 

MÉTHODES  DU  DUC  DE  GHAUL1IE8  (*)  ET  DE  BERTDI  (2).  ~  H 
peut  être  avantageux  de  savoir  mesurer  Tindice  d'une  sub- 
stance dont  on  ne  possède  qu'une  larhe  à  faces  parallèles  de 
faible  épaisseur  e. 

Soient  ABCD  (yîg-.  9)  cette  lame,  0  un  point  situé  sur  sa  face 
inférieure.  L'œil  placé  sur  la  normale  ON  verra  l'image  de  0  en 
un  point  0'  plus  rapproché.  On  a  dans  les  triangles  EO'N, 
EON,  formés  par  la  normale  en  O  avec  les  rayons  incident  et 
réfracté  infiniment  voisins, 

NE  =  e  tangr  =  O'N  tangz, 

tang^ 
et  à  la  limite,  pour  /  =  o, 

0'N  =  -. 
n 

Ueffet  de  .l'interposition  de  la  lame  est  de  relever  l'image 
du  point  0  d'une  quantité 

00'=  e = e. 

n         n 

On  emploie  comme  mire  0  une  croix  opaque  ou  une  divi- 
sion micrométrique  tracée  sur  une  lame  de  verre.  Le  micro- 
'*ïèire  est  placé  sur  le  porte-objet 
^'un   microscope  et  l'on  met  au  ''•(?•  !)• 

P^int  de  manière  à  voir  le  plus  nel- 
icnnent  possible  les  divisions.  Celte 
opération  comporte  un  haut  degré    ^ i 


()• 


I 

I- 


^1 


^®    précision,  puisqu'il  suffit  d'un 

^^Placement  insignifiant  de  l'objec- 

^"  ^u  microscope  pour  faire  dispa-     ^  " 

ratif  e  l'image. 
^i  le  tube  du  microscope  était  commandé  par  une  vis  micro- 

'^^trique,  il  suffirait  de  placer  la  lame  ABCD  sur  le  micromètre 
^^^e  relever  le  tube  du  microscope,  au  moyen  de  la  vis,  jus- 
^^'à  voir  nettement  l'image  0'.  La  course  de  la  vis  serait  égale 

(*)  yiémoites  de  l'Académie  des  Sciences  pour  i"/^']. 

(')  BcRTi?;,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XWI,  p.  288  ;  i8'|(j. 

J.  et  B.,  Étude  des  radiations.  —  HI  (4*  cdit.,  1887),  3*  fasc.  2 
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à  00'.  C'est  ainsi  qu'opérait  le  duc  de  Chaulnes  ;  mais  avec  les 
microscopes  ordinaires  (  *  )  on  est  obligé  d'avoir  recours  à  un 
arliQce.  On  vise  d'abord  le  micromètre»  et  l'on  mesure  le  gros- 
sissement Gi  de  l'appareil  par  le  procédé  connu  (*);  on  In- 
stalle la  lakie  ABCD,  et,  sans  toucher  au  tube  du  microscope» 
on  se  borne  à  mettre  au  point  par  un  déplacement  convenable 
de  l'ocuiaire  et  l'on  mesure  le  nouveau  grossissement  63. Enfin 
on  mesure  le  grossissement  G)  en  plaçant  le  micromètre  au- 
dessus  de  la  lame. 

Rappelons  que  le  grossissement  total  G  est  le  produit  du 
grossissement  g  de  l'objectif  par  le  grossissement  g^  de  l'ocu- 
laire. Ce  dernier  demeure  invariable  dans  les  trois  opérations 
qui  précèdent;  car,  pour  voir  distinctement,  on  a  dû  placer 
l'oculaire  à  une  distance  Gxede  Tirnage  réelle  observée.  11  n*en 
est  pas  de  même  du  grossissement  g-.  Soient  d  la  distance  du 
micromètre  à  Tobjectif,/  la  valeur  absolue  de  sa  distance  fo- 
cale; le  grossissement  g-i  dans  la  première  expérience  est 


d-r 


dans  la  seconde,  où  Tobjet  n'est  plus  qu'à  une  distance 

d Cy  le  grossissemeni  gi  est 


enfin 


On  a 


62  — 

d- 

n  —  1 

e-J 

/{ 

S'a 

./ 

~  d 

—  e  — 

f 

G,, 

«-2 

d 

fl- 

-f 

G, 

-/- 

n  —  I 

e 

n 

G. 
G, 

d 

d-f 

1^»  • 

e 

(*)  Blrtim,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XXVI. 
(")  Voir  Optique  géométrique  f  p.  1G4*. 
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j f 

Entre  ces  deux  relations  il  ne  reste  plus  qu'à  éliminer ^» 

ce  qui  donne 

n  —  I G3  Go  —  G| 

Il         G2  G3  —  G| 

G2  G|  —  G 3 
G|  (12  —  G3 

Cette  méthode  ne  s*applique  pas  aux  liquides.  Elle  est  moins 
précise  que  celle  du  prisme  et  ne  peut  guère  donner  que  l'in- 
dice de  réfraction  moyen. 

■traODE  DE  LA  BÉFLEXIOH  TOTALE.  —  Une  méthode  entière- 
ment différente,  et  dont  on  commence  à  faire  un  fréquent 
usage»  est  fondée  surTobservation  de  Tangle  limite  a  à  la  sur- 
face de  séparation  de  deux  milieux  :  connaissant  Tindice  /Zo  de 
l'un,  on  en  déduit  Tindice  iii  de  Taulre  par  la  formule 


Wollaston  (*)  appliqua  d'abord  cette  méthode  aux  liquides. 
Elle  a  été  perfectionnée  en  parliculier  par  MM.  Terquem  et 
Trannin  (*-*),  E.  Wiedemann  (=^),  F.  Koiilrausch  (*).  Son  avan- 
tage est  de  ne  pas  exiger  l'emploi  de  prismes  :  en  parliculier, 
dans  le  cas  des  solides,  on  peut  se  conienier  d'une  lame  mince 
de  la  substance  à  étudier,  ou  enfin  se  servir  des  faces  natu- 
relles d'un  cristal,  sans  le  détériorer. 

1**  Pour  déterminer  l'indice  n\  d'un  liquide,  MM.  Terquem 
et  Trannin  emploient  l'air  comme  second  milieu  {iiq  =  i). 
Deux  lames  de  verre  à  faces  bien  parallèles,  collées  sur  leurs 
bords  par  un  peu  de  gomme  ou  de  baume  de  Canada,  enfer- 
ment une  mince  lame  d'air;  on  les  immerge  dans  une  cuve 
contenant  le  liquide  à  étudier,  où  leur  système  peut  être  in- 


(•)  Wollaston,  Phil.  Trans,,  p.  305;  180;». 

(•)  TcRQUEM  et  Tran?ii?c,  Journal  de  Physique^  i"  série,  t.  IV,  p.   «32;  1875. 

(»)  E.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.^  t.  CLVIII,  p.  375;  1876. 

(*)  F.  KouLftACSCH,  IVied.  Ànn,,  t.  IV,  p.  1;  1878. 
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cliné  à  volonté  autour  d*un  axe  vertical  jusqu'à  produire  la  ré- 
flexioa  totale. 

La  cuve  est  fixée  sur  la  plate-forme  centrale  d*uii  gonio- 
mètirèf  entre  un  collimateur  et  une  lunette.  L'appareil  étant 
réglé,  la  lumière  parallèle  émanée  du  collimateur  tombe  nor- 
malement sur  la  cuve,  puis  est  reçue  dans  la  lunette  pointée 
à  rinflni.  On  introduit  les  lames,  on  les  fixe  à  une  alidade  mo- 
bile sur  le  cercle  du  goniomètre,  et  on  les  incline  jusqu'à  ce 
que  la  réflexion  totale  se  produise  et,  par  suite,  que  le  cbamp 
de  la  lunette  devienne  entièrement  sombre;  puis  on  les  incline 
en  sens  contraire  :  la  lumière  reparaît  pour  s'éteindre  une  se- 
conde fois.  L*angle  dont  a  tourné  le  système  des  deux  lames 
est  égal  à  a  a.  On  tire  n^  de  la  formule 

(i)  /i,  = 


sina 


s**  Pour  déterminer  Tindice  no  d'un  solide  monoréfringent 
dont  on  ne  possède  qu'une  lame  mince,  M.  E.  Wiedemann 
immerge  cette  lame  dans  un  liquide  d'indice  connu  /ii  >-nt, 
et,  par  un  dispositif  tout  à  fait  analogue  à  celui  de  MM.  Ter- 
quem  et  Trannin,  il  mesure  l'angle  aa  et  calcule  rto  par  la 
formule 

(2) 


fio      sina 

M.  F.  Kohlrausch  emploie  aussi  un  liquide  d'indice  «i  >  /lo  ; 
mais,  au  lieu  de  placer  la  lunette  sur  le  trajet  de  la  lumière 
transmise,  il  reçoit,  au  contraire,  la  lumière  réfléchie,  ce  qui 
lui  permet  de  substituer  à  une  lame  mince  une  face  plane 
quelconque  du  solide  étudié,  que,  pour  plus  de  simplicité, 
nous  supposerons  monoréfringent.  Si  Ton  incline  peu  à  peu 
la  face  plane,  le  champ  de  la  lunette  s'éclaire  aussi  peu  à  peu, 
mais  très  lentement,  jusqu'au  voisinage  de  la  réflexion  totale. 
A  un  moment  donné,  le  champ  se  trouve  divisé  en  deux 
plages,  Tune  d'un  éclat  uniforme,  l'autre  sombre  et  d'éclat 
rapidement  décroissant.  La  séparation  de  ces  deux  plages  cor- 
respond à  l'angle  a  de  réflexion  totale;  sa  position  peut  être 
flxée  avec  une  grande  exactitude,  à  la  condition  d'employer 


LOI  DE  GLADSTONE.  21** 

une  lumière  homogène.  On  évalue  2a  comme  dans  les  mé- 
thodes précédentes  et  on  calcule  /ii  par  la  formule  {1). 

La  même  méthode  est  applicable  aux  corps  biréfringents; 
elle  permet  le  calcul  des  indices  à  l'aide  d'observations  sur 
une  seule  face  cristalline  d'orientation  connue. 

Quand  on  veut  mesurer  l'indice  /zo  d'un  solide  très  réfrin- 
gent, on  est  parfois  obligé  d'avoir  recours  à  des  liquides  d'in- 
dice /Il  exceptionnellement  grand.  On  peut  se  servir  du  sul- 
fure de  carbone,  dont  l'indice  pour  la  raie  D  est  i,63;  d'une 
solution  de  phosphore  dans  le  sulfure  de  carbone  («1  =  i  ,95) 
et  mieux  encore  d'une  solution  dans  l'eau  d'iodure  double  de 
mercure  et  de  potassium,  dont  l'indice  peut  atteindre  2,72. 

TABIATIOHS  DE  L'INDIGE  DE  BÉFRAGTIOH  Â7EG  LA  TEMPÉRATUBE  ET 
Là  DEISITÉ.  —  LOI  DE  GLADSTONE.  —  Quand  on  comprime  un 
corps  ou  qu'on  l'échauffé,  on  fait  varier  en  même  temps  sa 
densité  d  et  son  indice  de  réfraction  n.  D'après  M.  Glad- 
stone (*  ),  ces  deux  quantités  seraient  liées  par  la  relation  très 
simple 

(i)  — j—  =  consi. 

a 

On  peut  interpréter  cette  loi  de  Gladstone  en  admettant  que 
'^s  corps  transparents  se  composent  de  molécules  réfrin- 
gentes distribuées  dans  un  milieu  identique  à  l'élherdu  vide, 
^^s  molécules,  susceptibles  seulement  de  se  rapprocher  ou 
"®  s'éloigner,  conserveraient  un  indice  de  réfraction  inva- 
"^ble;  l'excès  de  réfraction  w  —  i,  dû  à  leur  présence,  serait 
"^ï^c  proportionnel  à  leur  nombre,  c'est-à-dire  à  la  den- 
»»«•«  d. 

^  •  On  possède,  relativement  aux  variations  d'indice  des  li- 
^^îdes   comprimés,   des   expériences    de  Jamin  {^)   et    de 

v')  DiLE  et  Gladsto:<e,  On  the  influence  of  température  in  the  refraction  of 
^^t  {Phil.  Trans.,  p.  887;  iS5S. )  Researches  on  the  refraction,  dispersion 
«»<*  tetuitiueness  of  liquids  (Phil.  Trans.,  p.  317;  i863). 

\')  Jami!!,  Sur  la  variation  de  l'indice  de   réfraction   de   l'eau   à   diferses 

prtuions  {y4nn.  de  Chim.  et  de  Phjs,,  3*  série,  t.  LU,  p.  i63;  i858.) 
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M.  Quincke  (*).  Jamin  ayait  trouvé  que,  pour  Teau/on  a 
sensiblement 

— -j—  =const.; 
a 

mais  ses  expériences  sont  encore  mieux  représentées  par  la 
loi  de  Gladstone.  M.  Quincke  a  étudié  Teau,  le  sulfure  de 
carbone,  Tessence  de  térébenthine,  le  pétrole,  l'alcool  et  Té* 
ther,  et  vérifié,  dans  tous  les  cas,  la  loi  de  Gladstone  :  pour 
l'eau  en  particulier,  le  coefficient  de  compressibilité,  calculé 
d'après  cette  loi,  est  un  nombre  sensiblement  constant  pour  les 
raies  spectrales  de  C  à  G,  et  ce  nombre  concorde  très  bien 
avec  celui  qui  a  été  déterminé  directement  par  Grassi. 

2.  En  ce  qui  concerne  la  température,  il  résulte  des  tra- 
vaux de  MM.  Rûhlmann  (>),  Wûllner  (*)  et  Dufet,  que  la  loi 
de  Gladstone  s*écarte  davantage  d'être  exacte.  Ici  les  expé^ 
riences  sont  beaucoup  plus  nombreuses,  les  variations  d'In* 
dice  et  de  densité  plus  considérables,  et  Ton  ne  peut  imputer 
le  défaut  d'accord  qu'à  l'inexactitude  même  de  la  loi. 

Différentiant  (i),  on  en  tire 

ou,  en  appelant  v  le  volume  occupe  à  t*  par  le  volume  i  me- 
suré à  o", 

(3)  ^  -  H ï7  =  o. 

A  l'aide  de  données  tirées  soit  de  ses  expériences  propres 
ou  de  celles  de  ses  devanciers,  M.  Dufel  (*)  a  pu  calculer, 
pour  un  grand  nombre  de  corps,  le  premier  membre  M  de  Té- 


(')  QcincKE,  Ueber  die  Aenderun^  des  T'oluniena  und  der  Brechungsexpo^ 
nenten  von  Flûssigkeiten  durch  hjrdrostatischen  Druck  {Wied.  Ann,^  t.  XIX, 
p.  4oi  (i883);  Journal  de  Phj-siçuet  2*  série,  t.  II,  p.  279. 

(•)  RcHLiiA!f!f,  Pogff,  Ann,y  t.  CXXXII,  p.  i  et  177. 

(')  WcLLMEH,  Pogg,  Ann,f  t.  CXXXIII,  p.  i. 

(*)  DcFET,  Sur  la  loi  de  Gladstone  et  la  'variation  de  V indice  moléculaire 
(Journal  de  Physique ^  2*  série,  t.  IV,  p.  477)'  U"  index  bibliographique  très 
complet,  accompagnant  le  Mémoire,  sera  consulté  avec  fruit. 


INDICES  DES  MÉLANGES  ET  DES  DISSOLUTIONS.    a3** 

cfvjation  (3).  Â  des  quantités  près  beaucoup  trop  grandes  pour 
pouvoir  être  attribuées  aux  erreurs  de  Texpérience,  M  ne  s*esl 
P^s  trouvé  nuL 

1*  Pour  tous  les  liquides  étudiés,  M  est  négatif;  les  valeurs 
^^  celle  quantité  sont  d'ailleurs  assez  voisines  pour  des  li- 
quides de  dilatation  et  de  réfrangibilité  très  différentes,  tels  que 
^^eau,  l'alcool,  Téiher,  la  benzine,  le  chloroforme,  la  glycé- 
rine, etc. 

2«  Pour  les  corps  solides,  M  est  positif  et  s'écarte  peu  d'une 
certaine  valeur  moyenne. 

L'indice  moléculaire  n'est  donc  pas  constant,  comme  le 
voudrait  la  loi  de  Gladstone  :  pour  les  liquides,  cet  indice  dé- 
croît quand  la  température  s'élève  ;  pour  les  solides,  au  con- 
traire, il  augmente;  d'où  il  résulte  :  i*^  que,  dans  les  solides 
peu  réfringents  et  moyennement  dilatables,  l'indice  de  réfrac- 
lion  décroît  quand  la  température  s'élève,  comme  dans  les 
liquides;  2^  que,  dans  des  solides  peu  dilatables  et  moyenne- 
ment réfringents,  une  sorte  de  compensation  s'établit  et  Tin- 
dice  ne  varie  pas  (crown);  enfin  ^  que,  dans  des  solides  très 
réfringents  ou  très  peu  dilatables^  l'indice  augmente. 

mnGES  DES  MÉLANGES  ET  DES  DISSOLUTIONS.  —  La  loi  de  Glad- 
stone s'applique  très  bien  au  calcul  de  l'indice  d'un  mélange 
<lonl  les  deux  éléments  n'exercent  pas  d'action  chimique  l'un 
sur  l'autre.  Soient  v  et  c'  les  volumes,  d  et  d'  les  densités,  n 
et  n'  les  indices  des  composants  A  et  B  ;  <v,  3,  v  le  volume,  la 
densité  et  l'indice  du  mélange.  On  a  évidemment 

vd-\-v'd' 
0  = > 

et  l'on  peut  dire  que  —  d,  —  d'  sont  les  densités  que  chacun 

^es  corps  possède  dans  le  mélange.  Soient  /x  et  /x'  les  indices 
assignés  aux  corps  A  et  B  par  la  loi  de  Gladstone;  on  a 

~d~~  V  ~  ~dr' 

a  —  I    w  _  n'  —  i 
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L*indice  total  v  sera  donné  par  la  relation 

(4)  y -.,  =  («-,)  il  4-(;i'_l)f!. 

MM.  Landolt  (  *  ),  Wûllner  (3)  et  Daniien  (  ')  ont  effectué  des 
mesures  sur  Tindlce  de  mélanges  liquides.  Leurs  expériences 
vérifient  très  sensiblement  la  formule  (4)-  Cette  formule  est 
également  applicable  aux  mélanges  cristallisés  de  sels  iso- 
morphes, ainsi  que  M.  Dufet  {*)  Ta  établi  le  premier  et  que 
Tont  reconnu»  après  lui,  tous  les  minéralogistes  qui  se  sont 
occupés  de  cette  curieuse  question. 

Mais,  si  I*on  passe  du  cas  des  mélanges  à  celui  des  dissolu- 
tions salines,  la  loi  de  Gladstone  cesse  de  nouveau  d'être 
exacte,  et  le  premier  membre  M  de  la  formule  (3)  se  trouve 
tantôt  négatif  et  tantôt  positif.  D'après  les  expériences  de 
MM. Wûllner  (»),  Fouqué  («  )  etGoldschmidt^O»  M.Duret(«) 
a  établi  que  le  premier  cas  se  présente  pour  les  dissolutions 
étendues  :  elles  se  rapprochent  des  liquides;  le  second  carac- 
térise les  dissolutions  concentrées  :  elles  se  comportent 
comme  des  solides.  On  peut  s*en  rendre  compte,  si  I*on  ad- 
met que  les  molécules  d'un  sel  conservent  leurs  propriétés 
optiques  dans  les  dissolutions. 


(»)  Lasdolt,  Pogg,  Jnn„  t.  CXVII,  p.  353,  et  t.  CXXII,  p.  545;  1862-64. 

(•)  WULLNEB,  Poffg,  jinn.y  t.  CXXXIII,  p.  i;  i8<)8. 

(')  DiMiEX,  jénnaUs  de  rÉcoîe  NormaU^  2*  scriCf  t.  X,  p.  233,  et  Journal 
de  Physiquey  1"  série,  t.  X,  p.  198,  394,  4^'»  1881. 

(*)  Du  PET,  yariation  des  indices  de  réfraction  dans  les  mélanges  de  sel» 
isomorphes  {Comptes  rendus^  t.  LXXXVI,  p.  881  (1878);  Journal  de  Physique^ 
1"  série,  t.  VII,  p.  325.  —  Sur  les  propriétés  optiques  des  mélanges  de  sels 
isomorphes  {Comptes  rendus^  t.  XCI,  p.  286;  1880).  ~  Voir  aussi  l'index 
bibliographique,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  IV,  p.  536. 

(*)  WuLLNER,  Pogg,  Ann.f  t.  CXXXIII,  p.  i. 

(•)  Foc  QUE,  Mémoire  sur  les  relations  qui  existent  entre  le  pouvoir  réfrin- 
gentf  la  densité  et  le  titre  des  dissolutions  salines  {Ann»  de  l'Observatoire  de 
Paris,  t.  IX,  1867). 

(')  GoLDScnMiDT,  Neues  Jahrbuch  fur  Min.,  Geol,  und  Pa/.,  Bcilageband, 
t.  I,  p.  179;  1881. 

(•)  Dufet,  Journal  de  Phj-sique,  2«  série,  t.  IV,  p.  5o2. 
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GAZ. 

miGE  DE  BËFRAGTIOH  DES  GAZ.  —  La  loi  de  Gladstone  peut, 
comme  nous  venons  de  le  voir,  être  admise  à  titre  d'approxi- 
mation plus  ou  moins  gros- 
sière pour  les  solides  et  les 
liquides,  sans  qu'on  soit  en 
droit  pour  cela  d'y  voir  Tex- 
pression  exacte  d'une  loi  na- 
turelle, car  les  limites  dans 
lesquelles  on  peut  faire  varier 
dsont  par  trop  restreintes. 

Un  autre  cas  particulière- 
ment intéressant,  à  cause  du 
rapport  considérable  dans  le- 
quel on  peut  faire  varier  d, 
est  celui  des  gaz;  mais  alors 
/i— I  est  toujours  très  petit, 
et,  bien  que  la  loi  de  Gladstone 
paraisse     mieux    s'appliquer 
9ue  pour  les  solides  ou  les  ii- 
9  ciides,  on  ne  peut  non  plus  en 
ti^crde  conclusion  théorique; 
^^ar^  dans  ce  cas,  n  —  i  est  ex- 
^^mement  petit  et  la  relation 


a  z=z  const. 


n 


n 


st  pas  la  seule  qui  vérifie 

^)-^  tTîsamment  bien  les  expé- 

■ices. 

Multiplions  les  deux  mem- 

s  de   la   relation    (i)   par 

-  i,elle  devient 


n 


n^ 


(w^-i)a; 


^^is,  si  l'on  considère  n  —  i  comme  un  infiniment  petit  du 
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premier  ordre,  n  + 1  peut  être  confondu  avec  2,  et  Ton  a  avec:^ 
une  grande  approximation 

(a)  — 3 —  =  ia  =  const.  ' 

a 

La  théorie  de  rémission  conduisait  è  admettre  que.  pour 
tous  les  corps  de  la  nature,  la  quantité  iz'  — i,  qijt'on  appelait 
puissance  réfracUve,  était  proportionnelle  à  la  densité,  c*e8t- 

à-dire  que  — -^ — >  ou  \e  poui^oir  réfringent,  devait  être  con- 
stant. C*esl  pour  vériner  la  théorie  de  rémission  qu'ont  élé 
entreprises  les  premières  recherches  sur  Tindice  de  réfraction 
des  gaz,  et,  bien  que  la  relation  (2),  loin  d'être  une  loi  na- 
turelle, ne  s'applique  certainement  pas  aui^  corps  solides,  nous 
la  supposerons  exacte  dans  le  cas  des  gaz,  pour  donner  k 
Texposé  de  ces  anciens  travaux  la  forme  la  moins  éloignée 
possible  des  Mémoires  originaux. 

EXPÉBIEIGE8  DE  BIOT  ET  ABAGO  (')  (/ig.  10).  —  Pour  trouver 
rindice  des  gaz,  Biot  et  Arago  employaient  un  prisme  de 
verre  AB  formé  par  un  tube  épais  qu'on  avait  rodé,  et  sur  le- 
quel étaient  collées  deux  glaces  parallèles  formant  un  angle 
de  i4''>"  environ.  Un  baromètre  CD  couvert  d'une  cloche  mesu- 
rait la  pression  du  gaz  à  rintcrieur.  On  pouvait  fixer  Tappareil 
par  un  pas  de  vis  inférieur  F  sur  une  machine  pneumatique, 
faire  le  vide  plusieurs  fois  et  laisser  rentrer  le  gaz  qu'on 
voulait  étudier;  ensuite  on  fermait  le  robinet  E,  et  Ton  mon- 
tait Tappareil  sur  un  axe  vertical  autour  duquel  il  pouvait 
tourner. 

Soit  AABB  {/ig.  11)  une  première  position  du  prisme.  La 
lumière  envoyée  par  une  mire  éloignée,  un  paratonnerre  par 
exemple,  arrive  en  un  faisceau  de  rayons  parallèles  à  LI,  se 
réfracte  et  sort  parallèlement  à  PM,  après  avoir  subi  une  dé- 
viation 0.  En  retournant  le  prisme  de  180°,  le  sens  de  la 
déviation  change  et  les  rayons  émergents  P',  M'  font  avec  les 

(*)  Biot  et  Arago,  Mémoires  de  l' Académie  des  Sciences,  t.  VII;  1806. 


Fia. 


>< 
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premiers  P,  M  un  anf;le  égal  à  iô.  Si  l'on  place  en  0  le  centre 
d'un  cercle  répétileur,  on  peut,  en  visant  la  mire  dans  les 
deux  position!)  du  prisme,  mesurer  ad  eii 
comme  cet  angle  est  très  petit,  augmenter 
la  précision  en  répétant  la  mesure.  Le 
prisme  est  sensiblement  dans  la  position 
du  minimum  de  déviation,  et  les  formules 
connues  permettront  de  calculer  l'indice 
moyen  k  pour  le  passage  de  l'air  atmo- 
sphéilque  au  gaz  contenu  dans  le  prisme. 
Nous  disons  l'indice  moyen,  car  la  disper- 
sion des  couleurs  n'est  pas  sensible. 

Occupons-nous  d'abord  de  l'air.  Nous 
voulons  trouver  l'indice  n»  en  passant  du  /; 
vide  dans  ce  gaz  pris  à  zéro  et  à  -do"",  et 
dont  la  densité  est  rfo-  A  cet  effei,  nous 
ferons  le  vide  dans  le  prisme  ;  mais,  comme  / 
ce  vide  n'est  pas  complet,  il  restera  à  ta, 
sous  ane  pression  h',  de  l'air  dont  la  den- 
sité sera  (T  et  l'indice  n'.  D'après  la  loi  ap- 
proximative admise  tout  à  l'heure,  nous  aurons 


"k 


/»■■ 


./ 


n'î=  1  + («=-!)- 


J)'aulre  part,  l'air  atmosphérique  exlérieur  est  à  l",  à  une 
P**eBSion  A;  sa  densité  est  d  et  son  indice  est  n.  On  a,  comme 
P>"écédemment, 


.),-=,  +  («;-,)- 


Mais  l'expérience  a  donné  l'indice  A-  de  passage  de  l'air  ex- 
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térieur  à  celui  du  prisme  : 

Si  la  température  t  était  égale  à  zéro,  h  à  yGo*"",  el  que  W 
fût  nul,  c*est-à-dlre  le  vide  parfait,  on  aurait 

n.=  i. 

Comme  Texpérience  s'éloigne  fort  peu  de  ces  conditions,  les 
corrections  que  Ton  fait  sont  toujours  peu  importantes. 

Passons  au  cas  d'un  gaz  quelconque.  On  veut  trbuTer  Fin- 
dice  vo  à  o<*  el  à  760°**",  la  densité  étant  io.  On  emplit  le  prisme 
de  gaz  è  ^>  et  à  h';  sa  densité  est  d'  et  son  indice  v'.  On  t» 
comme  précédemment, 

v'^=  I  --i-  {ni  —  I)  -  -_^  I  -+.  (v5  -  1) 


L'air  qui  entoure  le  prisme  à  la  pression  h  et  à  la  tempéra- 
ture ^  a  un  indice  n  déjà  calculé 


n'^=:i-h  {ni  —  1) 


(I  -+-  at)  760 


L'expérience  mesure  kt,  c'est-à-dire  le  rapport  entre  v'  et  n, 
et  il  est  donné  par  la  relation 


•  ~  /i-^  ~  ,    ,        ,         J 

^    "         '(1-4- «0700 

formule  qui  ne  contient  d'autre  inconnue  que  vo* 


EXPÉRIENCES  DE  DULONG.  29** 

nFÉBlBICES  DE  DULOHG  (  M*  —  Voulant  traiter  certaines  ques- 
tions relatives  à  la  théorie  de  la  lumière»  Dulong  reprit  ces 
expériences  par  une  autre  méthode.  11  introduisait  successi- 
vement dans  le  prisme  deux  gaz  qu'il  voulait  comparer,  et  il 
^liminuait  la  pression  du  plus  réfringent  jusqu'à  rendre  égales 
les  deux  déviations  produites  par  chacun  d'eux;  cela  suffisait 
pour  obtenir  l'indice  de  l'un  en  fonction  de  l'indice  de  l'autre. 
Introduisons  d'abord  de  Tair  sous  une  pression  h' ^  à  une 

température  ^,  pendant  que  la  pression  extérieure  est  h\  k  est 

donné  par  la  formule 

A.2=  ^i4-a0  7bo  ^ 


{i  -h  oct)  760 

Emplissons  ensuite  le  prisme  du  gaz  que  nous  voulons  exa- 
miner» 'et,  pendant  que  la  température  est  t^  et  la  pression 
extérieure  Ai,  faisons  varier  celle  du  prisme  jusqu'à  /i\;  l'in- 
dice de  passage  k^  sera 

,2__              "         '(H-a/,  )7(>o 
,(^  _ , 


(r  -H«/|  )  760 

®U   si  nous  avons  fait  en  sorte  que  les  deux  déviations  soient 
^IT^Ies  ou  que  k  soit  égal  à  k^,  nous  trouverons 

C  H-  aO  7G0  -f-  (ni  —  i)///  _  (r  4-  5:/,)  760  -4-  (vr,  -  i)/l\ 


I 


C  tH-a/)  760  H- (/zj  —  l)/l  {l-h  xt,)  7^JO-r(/lo  — l)//i 

^^  C|ui  permettra  de  trouver  vo  en  fonction  de  /lo,  qui  est 
C0¥\HQ,  Si  l'on  admet  que  la  pression  cl  la  température  exié- 
n^Ures  n'ont  point  changé  pendant  les  deux  mesures,  ou  plutôt 

s^  ^^on  néglige  les  changements  apportés  par  leurs  variations, 

\a  relation  précédente  se  réduit  à 

{nl-i)/i'={vl-i)/i\; 


(')  Di'LOXGy  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  i*  sério,  t.  XXXI,  p.  iô\\ 


KTUDE  OKS  RADIATroSS. 
d'où  l'on  voit  que  les  puissances  rôfracllves  sont  inversemeri 
proporlionn elles  aux  pressions  qu'il  faut  donner  aux  deux  ga^^*^'' 
pour  qu'ils  produisent  des  déviations  égales. 

Voici  une  disposition  d'appareils  qui  ne  dilTère  pas  esseniiel^ — ^ 
lement  de  celle  de  Uuloog  et  qui  permet  d'opérer  très  comin 
dément   (/'V-  <^)-   AA  «st   un  prisme  creux  de   porcelaines 
de  i6o",  formé  par  des  glaces.  La  luiniéro  envoyée  par  une  "^^^ 
laropc  L  pénètre  dans  un  collimateur  BC  et  en  sort  comme  si       ^ 


elle  venait  d'une  Tente  située  à  l'infini.  Elle  se  réfrHCiedans  A.\; 
elle  est  reçue  dans  une  lunetic  liE,  et  il  est  facile  de  dt^plscer  I 
In  fente  B  jusqu'à  mettre  son  Image  en  coïncidence  avec  le  f 
réticule  de  DE  quand  le  prisme  est  rempli  d'air  a  la  pression  J 
otniosphérique.  On  fait  alors  le  vide  par  une  machine  pneuma-  | 
tique  au  moyen  d'un  tube  MN  dans  le  prisme  A  et  dans  un  | 
manomètre  dilTérentiel  HUK;  puis  on  laisse  rentrer  du  gaz  par 
nubflâ  0,  et  l'on  répète  l'opération  plusieurs  fois.  Supposons  1 
lie  gaz  dévie  plus  que  ne  le  faisait  l'air;  alors  on  fera  par-  | 


EXPÉRIENCES  DE  M.  LE  ROUX.  3i** 

Uiellement  et  lentement  le  vide  jusqu'à  ramener  la  nouvelle 
déviation  à  la  valeur  qu'elle  avait  dans  le  cas  de  Tair.  Si  le  gaz 
était  moins  réfringent  que  l'air,  on  changerait  Tordre  des  deux 
opérations. 

M.  Jamin  (^  )  a  exécuté,  par  un  procédé  que  nous  décrirons 
quand  nous  nous  occuperons  des  interférences,  des  recherches 

sur  la  réfraction  des  gaz  dont  les  résultats  concordent  très 

exactement  avec  ceux  obtenus  par  Dulong. 

EIPËBIEHCES  DE  M.  LE  BOUX  (  ^).  —  M.  Le  Roux  admet,  ce  qui 
n*est  pas  rigoureusement  exact,  que  le  rapport  des  indices  de 
réfraction  de  deux  substances  gazeuses  reste  le  même  à  toute 
température,  et,  partant,  qu'il  suffit  de  mesurer  ce  rapport 
entre  une  vapeur  et  Tair  chauffés  dans  une  même  enceinte,  et 
de  le  multiplier  ensuite  par  Tindice  normal  rin  de  Tair  pour 
avoir  celui  qu'aurait  celte  vapeur  à  zéro  et  à  760'""',  si  elle 
pouvait  être  maintenue  gazeuse  jusque-là. 

Pour  faire  l'expérience,  il  emploie  un  prisme  à  gaz  en  porce- 
laine, fermé  par  des  glaces  lulées  au  moyen  d'un  verre  fusible 
et  placé  au  milieu  d'une  caisse  qu'on  chauffe  directement  par 
un  fourneau.  Deux  tubes  opposés,  fermés  par  des  glaces,  per- 
mettent de  viser  à  travers  le  prisme.  La  lumière  part  d'un  col- 
limateur; elle  est  reçue  dans  une  lunette  qui  mesure  la  dévia- 
tion. On  commence  par  viser  le  collimateur  et  par  mettre 
l'image  en  contact  avec  le  réticule  quand  le  prisme  est 
échauffé  et  plein  d'air  :  c'est  le  zéro  des  déviations.  On  place 
ensuite  dans  le  prisme  la  substance  qu'on  veut  étudier,  soufre, 
mercure,  arsenic,  iode,  phosphore,  etc.,  et,  quand  la  vapeur 
est  formée,  on  observe  une  déviation  qui  demeure  constante. 
On  la  mesure,  puis  on  retourne  le  prisme  de  180°  pour  recom- 
mencer cette  observation  dans  le  sens  opposé.  Connaissante, 
on  calcule  le  rapport  des  indices  de  la  vapeur  et  de  l'air. 

Ces  expériences  ont  montré  que  Toxygène  et  le  soufre  d'une 
part,  l'azote  et  le  phosphore  de  l'autre,  ont  sensiblement  le 

même  pouvoir  réfringent  — j —  quand  ils  sont  en  vapeur  : 

(*)  Jahi2«,  Annales  de  Chimie  de  Physique,  3'  série,  t.  XLIX,  p.  28.«  ;  iH.')7. 
(■)  Le  KoL'x,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  LXI,  p.  385;  i80i. 
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Oxypène  ( d'après  Dulong) o,.{93{ 

Sourre  (d'après  M.  Le  Roux) Ot4923 

Aïote  (d'après  Dulong) 0,6187 

Phosphore  (d'après  M.  Le  Houx) o,6a()4 

Elles  ont  montré,  en  outre,  que  les  vapeurs,  noiammenl  cell 
du  soufre,  offrent  une  très  grande  dispersion,  et  que  l'iode.  î 
comportant  tout  autrement  que  les  autres  corps,  réfracte  pU 
Fortement  le  rouge  que  le  violel,  de  sorte  que  le  spectre  dd  t 
corps  est  opposé  à  celui  des  substances  communes.  Ce  b| 
extrêmement  curieux,  est  le  premier  exemple  connu  d'u| 
dispersion  anomale  ('). 

Voici  les  résultais  des  observations  de  Dulong  et  de  M.  l 
Rom  : 

D'après  Dulong, 


Air i.oooagi 

Oxygène 1 ,  000171 

Hydrogène 1  ,ooo;38 

Azote 1  ,«oo3oo 

Chlore 1 ,00077.» 

Protoxyde  d'azote i.oooîoS 

Bioxyde  d'jiï.ntc t  ,<ioo3o3 

Acide  chlorhydriquo 1  ,oooj  (9 

Oxyde  de  carbone 1  ,ooo3jo 

Acide  carbonique j, 0004^9 

Cyanogène i ,  ooo83j 

Gaz  oléfiant 1,000678 

Gaz  des  marais 1 ,000443 

Éther  chlorhydrique.. i,ooiog5 

Acide  cyanhydrique i,ooo45c 

Ammoniaque 1  ,ooo383 

Gaz  chlorox  y  carbonique 1,001159 

Acide  sulfhydriciue 1,00064! 

Acide  sulfureux [,ooo663 

Élher I  ,<iooi  '.3 

Sulfure  de  carbone t  ,oooi5o 

Phosphuro  d'hydrogène  ga/.cu\.  1,000789 

Vapeur  d'eau,  d'après  Janiin('),  i,oooaCi 

(<)  foir  le  Chipitre  relatif  â  la  dispenion. 

(')  JitHiK,  Âitnalci  de  Chimie  H  de  PAjtijue,  î'  t^rie,  1. 


0,068 
3,47a 

i.Sa? 
',"39 
1,^54 
'>99a 


0.559 
a,a34 
0,944 
0.59. 
3,4ia 
1,178 
y,a47 


i,a56 


VARIATION  DE  UINDICE  DE  RÉFRACTION.        33** 
D'après  M.  Le  Roux. 

Indice;».  DeD»lté«. 

Soufre 1,001629  6,617 

Phosphore 1,001 364  4>355 

Arsenic i,ooiii4  10,39 

Mercure i  ,oocr556  6,97 

On  remarquera  que  l'indice  de  l'air  peut  être  calculé,  à 
l^aide  de  ceux  de  l'oxygène  et  de  l'azote,  par  Tapplication  de 
la  loi  de  Gladstone. 

On  ne  connaît  pas  de  loi  permettant  de  calculer  l'indice  d'un 
gaz  composé  à  l'aide  des  indices  des  gaz  composants. 

YABIATIOH  DE  L'IHDIGE  DE  REFRACTION  DES  GAZ  AVEC  LA  TEKPÉRA- 
TURE.  —  Les  expériences  de  Biot  et  Arago  furent  réalisées  entre 
les  limites  de  température  —  r*,^  et  i^**,  et  étendues  ensuite 
par  Biot  jusqu'à  25".  D'après  ces  physiciens,  la  puissance  ré- 
fractive  n^ —  1  de  l'air  demeurait  proporlionnelle  à  sa  densité, 
c*esi-à-dire  que  l'on  avait,  en  désignant  par  rio  l'indice  corres- 
pondant à  la  température  de  zéro,  par  a  le  coefficient  de  dila- 
latîon, 

Les  idées  théoriques  qui  faisaient  supposer  que  la  quantité 

^T— -  est  conslante  élant  aujourd'hui  abandonnées,  à  cette 

''^latîon  on  peut  substituer 

«  —  T    I 

/^o  —  1        \  -\-  xt 

*^^3  au  même  degré  d'approximation, 

n  =  fio  —  [fiQ  —  i)  cct^^  I , oo2f)45  —  o , 00000 1 08 1  /. 

^n  peut  aussi  se  borner  à  considérer  ?i  comme  une  fonclion 
^^  la  température  variant  1res  lenlcment,  et  par  conséquent 
^^ïïployer  des  formules  empiriques  à  deux  ou  plusieurs  termes 


11  =  110—  (no  —  i){at'{-  ht- -\- .. .). 

h  Cl  B.,  Élude  des  radiations.  —  UI  (  |'  êdit.,  1S87),  3*  fasc.  * 


3V*  ËTUD£  DBS  RADIATIONS. 

Les  recherches  que  M.  Mascart  (*)  a  publiées  sur  ce  sujei 
ont  été  exécutées  par  une  méthode  fondée  sur  l'observation 
de  phénomènes  d'interférence  et  qui  ne  peut  être  décrite  ici. 
Elles  ont  permis  de  déterminer  le  coefficient  a  d'une  formule 
réduite  à  deux  termes^  pour  un  certain  nombre  de  gaz  et  pour 
des  variations  de  température  ne  dépassant  pas  4o*.  Ce  coelll- 
cient  est  supérieur  au  coefficient  de  dilatation  or,  comme  on  le 
voit  par  le  Tableau  suivant;  nous  y  joignons  les  valeurs,  de 
l'indice  de  rérraction  à  zéro  n  des  mêmes  gaz,  d'après  M.  Mas- 
cart : 

<f.  a.  Moe(a— ■). 

Hydrogène o,oo38r  o,oo366i  o,i388 

Air o,oo383  0,003670  0,2923 

Azote o,oo332  »  o^^g;;^ 

Protoxyde  d'azoto o,oo388  0,003676  o,5o84 

Bioxyde  d^azoïc 0,00367  »  0,2967 

Oxyde  de  carbone o ,  00367  o ,  003667  o ,  3336 

Acide  carboniquo o ,  00406  o ,  oo3688  o ,  4494 

Acide  sulfureux 0,00(71  o,oo3845  0,6820 

Cyanogène u  »  0,8202 

miGE  DE  BÉnULCTIOH  DS8  GAI  UauiFIÉS.  —  GOnTAnS  SK  lÉ- 

FRACnOH.  —  On  possède  quelques  expériences  sur  l'indice 
de  réfraction  moven  des  gaz  liquéfiés.  Les  plus  récentes, 
celles  de  M.  Bleekrode  (-'),  ont  été  eirecluées  par  la  méthode 
de  M.  Berlin,  à  Taide  de  l'appareil  figuré  ci-contre.  Un  tube  de 
M.  Cailletel  (^g*.  i3)  présente  sur  sa  partie  eflilée  c/i  un  ren- 
flement cylindrique  a,  que  Ton  a  usé  à  l'éineri  par  ses  deux 
extrémités  e,  ^,  Sur  les  ouvertures  ainsi  pratiquées  sont  ap- 
pliquées deux  rondelles  de  plomi)  ou  d'étain,  puis  des  glaces 
de  verre  trempé  de  1'"™  d'épaisseur,  des  rondelles  de  cuir  et 
enfin  des  pièces  circulaires  d'acier  que  Ton  serre  fortement 
l'une  à  l'autre  par  des  vis.  On  a  ainsi  une  fermeture  étanche 
sans  mastic,  et  le  gaz  liquéfié  ne  se  trouve  en  contact  avec 
aucune  autre  matière  susceptible  d'en  altérer  la  pureté.  Le 

(*)  Mascart,  Comptes  rendus  des  séances  de  l 'Académie  des  Sciences^ 
1.  LXXVni,  p.  617.  f'oir  aus«i  un  travail  de  M.  V.  von  Lanj;  sur  le  même 
sujet,  Antt.  de  Pogg.,  t.  CMll,  p.  4'|8;  \%Y\' 

(')  Bleekrode,  Journal  de  Physique ^  2'  flérie,  t.  IV,  p.  109;  188). 


INDICE  DE  RÉFRACTION  DES  GAZ  LIQUÉFIÉS.  35" 
^z  est  liquéfié  dans  le  lube  soit  par  la  mcllioJe  de  Faradav, 
soit  à  l'aide  d'une  pompe  et  d'un  réservoir  de  M.  Caillclei. 

On  détermine  d'abord  l'épaisseur  eg  du  récipient  à  l'inié- 
irïeur  des  lames  de  verre  en  pointant  un  microscope  sur  la  sur- 
face Inférieure  du  disque  g  cl  sur  la  surface  supérieure  de  e  : 
ces  surfaces  sont  rendues  visibles  en  y  faisant  adhérer,  par 


simple  contact,  des  écailles  de  lépidoptère.  On  observe  ensuite 
le  déplacement  d'un  objet  vu  soii  direciement,  soit  à  travers 
'^récipient,  ce  qui  donne  la  coireciion  relative  aux  lames  de 
■v-^rre;  enfin  on  fait  la  même  observation  quand  la  cuve  se 
v^smplit  dé  gaz  liquéfié  :  un  calcul  facile  donne  alors  l'indice 
cS«  réfraction. 

Le  Tableau  suivant,  emprunté  au  Mémoire  de  M.  Illeekrode, 
résume  les  résultats  obtenus  par  lui  et  par  divers  autres  expe- 
rt mentaieurs  : 


3(i" 
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i.ao6 
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o.Blo 
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.5,.. 

i.âïo 

l,ooci5o3 

o,33ii 

0.15S 

10 

o,.5o 
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(,,863 

.,'q« 

l3.» 

<,i»q 

I.wo44o 

0,317 

0.111 
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o..4b 

•.•i-^ 

Aridi3irhlorh]driiiua.. 

..,8il 

.,.b. 

10,5 

I,oo«4'i9 

0,3(10 

i3 

.,,ï=s 

t,3»3 

o,S86 

1,000771 
t, 000373 

0,170 

0,518 
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(i,«i(» 

i6,5 
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i,ooo6ljg 
1,000789 
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oifil^ 
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0,3» 
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1  coiisii 
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ne  remarqua 

He    — 

extension  de  la  loi  de  Gladstone,  consiiiérce  comme  loi  ap- 
proximative. 


Le  quotient  - 


été  désigné  par  MM.  Lorentz  et 


Prylz(i)  sous  le  nom  de  constante  de  /a  réfraction.  Ces  physi- 
ciens avaient  opéré  sur  dix-sept  sulislances,  appartenant  pour 
la  plupart  à  la  Chimie  organique,  et  vérilié  que  cette  quantité 
conserve  très  sensiblement  la  même  valeur  pour  chacune 
d'elles  prise  soit  à  l'état  liquide  ou  à  l'état  de  vapeur. 

Voici,  par  exemple,  les  résultats  obtenus  par  M.  Lorenlz  : 
ils  se  rapportent  à  la  lumière  du  sodium. 


(')   LoiEsii.  u. 
—  PntTI,   Experâ 


inU  (  Wmd.  An».,  l.  XI,   p.  70). 
rr  die  Rt/ractioaiconilaate  {iiûl., 


CAS  DES  RADIATIONS  CALORIFIQUES.  3;** 


S1JBSTA?(CeS. 


LIQUIDE. 


10'. 


20' 


VAPEUR. 

100". 


Éther ....1 

Alcool !..  I 

E*n > 

Chloroforme 

lodare  d'clhyle 

AcéUto  d'cthylc 

Sulfure  de  carbone ' 


o,3o20| 
o,i8o.'|2 
o,2o6i5 
0,17902 
0,15571 

Oj-îSoSa 


0,30287 
r),28o6() 
o,2orM)8 

o»»7909 
0,15578 

o,254î)3 

o,28o8G 


o,3oG8 
0,2825 
0,3068 
0,1796 
0,1571 
0,2683 
0,2898 


On  voil,  par  les  dernières  colonnes  du  Tableau  de  M.  Bleek- 
rode,  que  la  loi  de  M.  Lorenlz  s'applique  mieux  encore  que  la 
loi  de  Gladstone  aux  gaz  liquéfiés  et  aux  liquides  résultant  de 
leur  condensation.  Mais  ces  études  doivent  être  considérées 
comme  incomplètes  tant  qu'on  n'aura  pas  réalisé,  sur  ces  goz 
ei  sur  ces  liquides  et  jusqu'au  point  critique,  toute  une  série  de 
mesures  aux  diverses  températures  et  sous  des  pressions  infé- 
rieures ou  supérieures  à  celles  qui  produisent  la  liquéfaction. 
Au  reste,  on  n'a  encore  aucune  règle  pour  calculer  avec 
qi^jelque  approximation  l'indice  de  réfraction  d'un  composé 
d  "*^près  celui  des  composants.  Il  y  a  là  tout  un  Chapitre  de  la 
f^liiysique  qui  est  encore  à  créer  et  dont  on  ne  peut  soup- 
Ç^^nner  l'importance. 


CAS  SES  BADIATIOHS  GHIMiaUES  ET  GALOBinaUES.  —  Il  est  relatif 

^^«nent  très  facile  de  mesurer  les  indices  correspondant  aux 

^'"V-erses  raies  depuis  A  jusqu'à  II,  à  travers  une  substance  de 

^^^inposition  constante,  telle  que  le  spath  d'Islande;  mais  de 

ï^^c^xivelles  difficultés  se  présentent  pour  les  raies  ullra-vio- 

^^tles.  Voici  commenta  opéré  M.  Mascart  (*)•  Un  collimateur 

^8»  i3,  p.  80*)  amène  la  lumière  sur  un  prisme  de  spath  ou 


(')  Mascart,  Comptes  rendus,  t.  LVII,  p.  789;  t.  LVIII,  p.  ni. 


Line  DES  IIADIATIONS. 

Ilêlemenl  à  l'axe  de  criglnllisation.  Chacui 

lirraciion  et  donne  naissance  à  deux  sppc— —^ 

.l'autre  exlrnordinaire  (')•  qu'on  liludie^^ 

snons  comme  exemple  le  specire  ordinaire  ^^ 

plus  dispersé  ei  le  plus  dévié.  On  le  reçoil    * 

',  iju'o»  place  exBclemenl  au  minimum  de     * 

it  pour  la  raie  K.  Cela  éianl,  un  înirodult       -^ 

,)',  derrière  cl  lout  conire  le  réticule,  une 

I  prépnrée  pour  la  l'IiotoRrnpiiie.  On  laisse 

exiiLste  aux  rayons  pendani  le  temps  convenable; 

on  y  verse  de  i'ucide  gnllique,  ce  qui  développe  «ne 

l'ès  Une  du  réticiilc  ot  des  raies  qui  eiiiourcni  H.  Ce 

me  porilon  irrs  resireinie  du  spectre  chimique;  il 

.;r  les  autres  par  le  même  procédé. 

ippelle  (■)  (juo,  le  prisme  étant  fi  lu  déviation  mini- 


^-    3^- 


2t  =  \-i-S; 


cela  veut  dire  que,  si  l'on  passe  de  la  raie  II  à  une  antre  et  que 
la  iléviailon  minimum  augmente  ou  diminue  d'une  cerlsine 
quantité,  l'ansle  a/ ou  SED 
que  rmii  les  rajons  incident 
ei  rélléchi  augmentera  ou 
diminuera  de  la  même  quan- 
tité  (J^g.  i4)-  Or,  comme  le 
prisme  et  la  lunette  vienneni 
d'être  placés  à  la  déviation 
minimum  pour  la  raie  H,  si 
Ion  tourne  cette  lunette  de 
20' et  ce  prisme  de  io',dema> 
niéreiiaugmentert'angleSED 
de  3o',  on  aura  encore  placé  le  prisme  à  sa  déviation  mini- 
mum pour  les  radiations,  qui  se  peindront  sous  le  réticule,  au 
foyer  de  la  lunette.  On  en  prendra  l'image  photographique  et 
l'on  continuera  de  la  même  manière  jusqu'à  l'extrémité  du 


(')  r„ir  tn  Cliapîlre  .le  la  double  réfmcllon. 

(■)  Voir  Opti'/ue  gJonii!lrii/ue,  p.  97",  tormule  (4  le 


CAS  DES  RADIATIONS  CHIMIQUES.  Sg** 

specire  chimique.  Alors,  i®  on  aura  obtenu  une  série  d'images 
^successives  ayant  toutes,  de  l'une  à  Fauire,  quelques  raies 
«communes  qui  serviront  à  les  raccorder;  on  mesurera  au  mi- 
cromètre les  distances  relatives  de  ces  raies  et  Ton  reproduira 
leurs  dispositions  dans  un  dessin  général  fait  à  une  échelle 
commune;  t.'*  comme  à  chaque  opération  on  a  mesuré  la  dé- 
viation- minimum  de  la  lunette,  on  a  pu  calculer  Tindice  des 
raies  principales  (*). 

En  ce  qui  concerne  le  spectre  calorifique,  les  mesures  d*in- 
«Jice  pourraient  être  réalisées  d'une  manière  tout  à  fait  ana- 
logue, en  mettant  au  fo^cr  de  la  lunette  d'observation  non 
plus  une  plaque  sensible,  mais  une  pile  thermométrique  li- 
néaire ou  un  bolomètre.  Mais  une  difficulté  spéciale  résulte 
de  la  largeur  de  ces  instruments^  qui  ne  permettent  pas  de 
Taire  des  pointé^  exacts  sur  une  raie.  A  défaut  de  ces  repères 
trop  étroits,  on  en  crée  d'artificiels  plus  saisissables,  en  pro- 
duisant dans  le  spectre,  comme  Ta  fait  M.  Mouton  (^),  un  sys- 
tème de  bandes  d'interférence  au  centre  desquelles  on  rap- 
porte les  mesures. 

Nous  reviendrons  ultérieurement  sur  les  méthodes  em- 
ployées e.t  sur  les  résultats  de  ces  mesures,  à  propos  des  spec- 
tres et  de  la  dispersion. 


^*)  Voir  pour  les  résultats  le  Chapitre  de  la  double  réfraction. 

<*)  MotiTO!!,  Comptes  rendus,  t.  LXXXVIII,  p.  9^7,  1078  et  1189;   1879. 


CHAPITRE  m. 

MESURE  DE  L'INTEXSUÉ  DES  RADIATIONS. 


IniensiUt  des  r<uliatioiis  calurifi^ucs.  —  Cas  d'un  point  rayoniianl.  — 
Graduation  du  galviinnmëtre.  —  Cas  d'une  surface  rayoniiuntc.  — 
lutonsitô  intrinsèifuc.  ^  Loi  du  cosinus  de  l'obliquité. 

Gén6ralignlion  Sfla  notion  d'intenailfi.  —  Comparaison  do  l'inlonsili^  (Je 
deux  lumières.  —  UniUi  de  lumière.  —  PliolomÔlrcs.  —  Spoctrojihoto- 
m<>lre8.  —  Intensité  des  radietione  chimic|iiee.  —  Actinomèlre. 


nnaisiTÉ  des  R&DunoHs  cuoBinauis.  —  us  D'im  nm 

BATOmAirT.  —  Coiisidéroiis  une  sourie  de  chaleur  O  de  forme 

spliériquc   {fig.  i5l,  dont  la  surTace 

'"*  '■'■  est  mainieiiiiti  à  une  teinpéraiurp  in- 

^- -— ^  variable,  par  exemple  ioo°.  EJIe  esl 

v'  ^.        entourée    d'une    enceinte   sphérique 

/  \      concentrique   A,   de  rajon   It,   assez 

{j^T-^~-is>  I     K''^"'^  pour  qu'on  puisse  confondre  la 

(     w  ^     source  avec  son  centre  0;  cette  en- 

\    "  y      ceinte  est  maintenue  à  o°  par  une  en- 

veloppe (le  gliice.Lii  source  perd  dans 
l'uniié  (le  temps  une  qnaniitc  de  cha- 
leur Q  qui  est  conslanto,  si  l'élal  per- 
manent est  atteint;  Q  sera  mesurée  par  le  poids  de  glace  fon- 
due et  pourra  être  évaluée  en  calories. 

Par  raison  de  symétrie,  la  chaleur  rayonnée  est  reçue  en 
quantités  égales  dans  toutes  les  directions  :  une  surface  égale 
a  l'unité,  découpée  dans  n'importe  quelle  région  de  la  paroi, 
0 


recevra  une  quantité  de  chaleur 


quantité 


OS 


4;th- 


>  et  une  surface  S  une 
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Si  maintenant  nous  considérons,  à  l'intérieur  de  l'enceinte, 
une  surface  fermée  quelconque,  cette  surface  sera  traversée 
clans  l'unité  de  temps  par  la  même  quantité  de  chaleur  Q  qui, 
finalement,  est  reçue  par  Tenceinte.  Découpons  dans  cette 
surface  une  portion  quelconque  par  un  cône  ayant  son  som- 
met au  centre  de  la  sphère  0,  et  soit  il  Tangle  solide  sous- 
tendu;  la  quantité  g  de  chaleur  traversant  cette  portion  de 
surface  sera 

(1)  q='^Q.  =  lLl. 

47: 

Q 

j^  est  une  constante  qui  caractérise  le  rayonnement  de  la 

source 0;  nous  le  désignerons  parla  lettre  I  et  nous  l'appelle- 
ras intensité  totale  de  la  source.  C'est  la  quantité  de  chaleur 
'"^Jonnée  pendant  l'unité  de  temps  dans  un  angle  solide  égal 
«  l'unité. 

ïn  particulier,  soit  un  élément  de  surface  rfy,  situé  à  une 
distance  r  du  centre  de  la  source  et  dont  la  normale  fait  avec 
^  rayon  vecteur  OB  un  angle  /.  La  quantité  de  chaleur  dq  qui 
^^verse  cet  élément  dans  l'unilc  de  temps  est 

'le  est  proportionnelle  au  cosinus  de  l'angle  /  {loi du  cosi- 
^^^s)  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  (/o/  des  dis- 
^^ces). 
,      Imaginons  que  l'on  remplace  l'élément  da  par  une  paroi 

«lie  maintenue  à  0*".  Deux  cas  peuvent  se  présenter  : 

i**  L'enceinte  renferme  un  milieu  capable  d'absorber  et  de 
donner  de  la  chaleur  ou  doué  d'une  certaine  conductibilité 
^lorifique;  alors  la  substitution  d'une  paroi  froide  à  la  surface 
^^ale  rfT  produit  une  perturbation  dans  la  distribution  des 
^^^pératures;  l'élat  permanent  établi  fait  place  à  une  autre, 
*ï^i^s  une  période  variable,  et  le  calcul  de  la  quantité  de  cha- 
*^^r  rf^'  devient  très  compliqué;  nous  écarterons  celte  pre- 

ère  alternative  ; 

'^^  L'enceinte  est  vide  :  en  ce  cas  il  résulte  des  expériences 
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sur  la  vitesse,  du  rerroidissement,  exposées  dans  une 
Partie  de  cet  Ouvrage  (<)»  que  la  quantité  de  chaleur  Q 
due  par  la  sphère  0  ne  dépend  ni  de  la  fonne»  ni  des  dtmei 
sions  de  Tenceinte  supposée  k  température  constante  :  la  sul 
stitution  d'une  paroi  froide  à  l'élément  dv  n'introduira 
aucune  perturbation  dans  Tétat  de  la  source,  et  la  quantité  d  ^ 
chaleur  reçue  dq'  sera  égale  à  dq.  Cette  loi  eiqiérimenial^  ^ 
caractérise  les  propriétés  de  Téther  lumineux. 

Au  reste,  pour  que  les  formules  (i)  et  (a)  soient  pratique---' 
ment  applicables,  il  n'est  pas  indispensable  de  réaliser 
lument  les  conditions  théoriques  énoncées  ci-dessus.  LV 
ceinte  peut  contenir  un  gaz;  elle  peut  même  être  supprimée. 
Il  sufOt  que  les  corps  exposés  au  rayonnement  soient  asseï 
petits  ou  assez  éloignés  de  la  source,  et  que  leur  température 
s'écarte  suffisamment  peu  de  celle  des  objets  voisins.  Dans  ces 
conditions,  la  perturbation  qu1ls  apportent  dans  l'état  de  la 
source  peut  être  négligée. 

Pour  vérifler  les  deux  lois  exprimées  par  la  formule  (a)»  on 
remplacera  l'élément  de  surface  da  par  Tune  des  faces  d'une 
pile  thermo-électrique  de  Nobill  et  Mclloni,  en  ayant  soin  de 
prendre  des  sources  assez  faibles  ou  des  distances  assez 
grandes  pour  qu'il  y  ait  proportionnalité  entre  la  quantité  de 
chaleur  reçue  et  la  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre. 

6BADUATI0H  DU  GALVANOMÈTRE.  --  Dans  les  éludes  qui  vont 
suivre,  nous  ne  pourrons  toujours  nous  maintenir  dans  les 
limites  où  celte  proporlionnaiiié  est  rigoureuse;  mais  il  est 
aisé  de  graduer  le  galvanomètre  pour  les  expériences  de  cha- 
leur rayonnante  ou,  si  l'on  veut,  d'en  dresser  la  Table. 

Nous  placerons  la  pile  entre  deux  écrans,  et  derrière  cha- 
cun d'eux  nous  disposerons  une  source  calorifique  bien  régu- 
lière, par  exemple  une  lampe  de  Locatelli.  De  celte  façon  nous 
pourrons  ou  faire  agir  une  lampe  sur  une  face,  ou  l'autre 
lampe  sur  la  face  opposée,  ou  les  deux  lampes  à  lu  fois  sur  les 
deux  extrémités.  Nous  désignerons  par  A  et  B  ces  deux 
lampes  et 'par  Xa  et  Xb  les  quantités  de  chaleur  qu'elles  en- 

(*)  F'oir  t.  n,  3*  fasc.,  p.  2o4  et  suivantes. 
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Soient  à  la  pile  dans  Tunilé  de  temps.  Voici  la  série  des  opé- 
^''Biions  qu'il  faut  exécuter  : 

i^  Faire  agir  la  lampe  A  seule  et  la  placer  à  une  distance 
telle  qu'elle  produise  une  déviation  égale  à  i«.  On  prendra 
arbitrairement  pour  unité  la  quantité  de  chaleur  correspon- 
dante 

2"  A  et  B  agissant  ensemble,  régler  la  position  de  B  jusqu*à 
flélruîre  Teffei  de  A;  la  quantité  de  chaleur  envoyée  par  B  est 
ftlors  égale  à  Tunité 

3«  Laissant  B  à  la  place  précédente  et  faisant  agir  les  deux 

l^nnpes  à  la  fois,  rapprocher  A  jusqu'à  obtenir  une  déviation 

^^  I*.  A  ce  moment  c'est  la  différence  des  quantités  de  chaleur 

reçues  par  les  deux  faces  do  la  pile  qui  produit  la  déviation  de 

''aiguille;  cette  différence  est  égale  à  Tuniié,  et  Ton  a 


Xa  —  Xb  —  I  » 


Xfi=^Xd  -1-1  =  2. 


4*  Enlever  B,  faire  agir  A  seule.   On  trouve  une  déviation 
^S^le  à  s''. 

^insi,  quand  Tintensité  du  rayonnement  est  égale  à  2  unités, 
l^   déviation  trouvée  est  égale  à  2*»  du  galvanomètre. 

On  continue  de  la  même  manière  : 
i*  A  seule  ;  déviation  2^»  : 

X{i  — —  2. 

2*  A  et  B  agissent  ensemble  et  s'équilibrent  : 

arA=  2. 

3«  B  reste  à  la  même  place;   A  est  rapprochée  jusqu'à 
donner  2""  de  déviation  différentielle  : 


X{i         Xb  "~~  2  j 


ar<a  =:  X^  -4-  2  =r  4. 


4*  On  éteint  B;  A  donne  une  déviation  de  4**. 

Donc,  la  quantité  de  chaleur  étant  4»  la  déviation  est  4''- 

En  continuant  de  la  même  manière,  on  reconnaît  que  jus- 


A 


)' 
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qu*à  25<>  environ  là  déviation  est  proportionnelle  à  la  qua9^^ 
de  chaleur;  mais,  cette  limite  passée,  la  proportionnalité 
soutient  plus,  comme  on  va  le  voir  par  l'exemple  suivant  C 
i°  A  seule;  déviation  totale,  25»  : 

2^  A  et  B  ensemble  et  s'cquilibrant  : 

3<>  B  restant  à  la  même  place,  A  rapprochée;  déviation  dli 
rentielle,  lo"  : 

Xa  —  Xb=^  10,  Xa^^Xb-k-  10  =  35. 

4*  A  restant  au  même  point,  B  enlevée.  On  trouve  une  dé — 
viation  égale  à  34''- 

Ainsi,  la  quantité  de  chaleur  étant  35,  la  déviation  est  34*. 
Ces  quantités  ne  sont  plus  proporiionnelles,  et  la  différence 
s'exagère  de  plus  en  plus  quand  Tangle  augmente  davantage. 

Alors  on  construira  une  courbe  en  prenant  les  déviations 
pour  abscisses  et  les  quantités  de  chaleur  pour  ordonnées.  Ce 
sera  une  droite  passant  par  l'origine  tant  que  Tabscisse  ne 
dépasse  pas  25;  elle  se  relèvera  ensuite  en  une  courbe  con- 
vexe vers  Taxe  des  x,  11  est  évident  d'ailleurs  qu'elle  variera 
avec  le  galvanomètre  et  qu'elle  devra  être  vérifiée  de  temps 
en  temps. 

Quand  on  fait  tomber  des  rayons  de  chaleur  sur  la  pile,  ils 
échauffent  aussitôt  la  surface  des  soudures;  l'aiguille  atteint 
une  déviation  stable  au  bout  dequelques  secondes  et  revient  au 
zéro  dès  qu'on  cesse  l'action.  Mais,  si  l'on  a  prolongé  réchauf- 
fement pendant  quelque  temps,  la  pile  ne  se  refroidit  ensuite 


(»)  D'après  M.  Ayiuonnet  {Journal  de  Physique,  r*  série,  t.  VUI,  p.  126; 
1^79)»  <*^  n'est  là  qu'un  cas  particulier;  par  suite  do  la  fente  pratiquée  dan:! 
le  disque  de  cuivre,  de  la  larjeur  et  de  la  disposition  plus  ou  moins  irrégu- 
lière des  bobines,  la  proportionnalité  des  quantités  de  chaleur  aux  déviations 
peut  être  loin  d'être  rigoureuse  aux  environs  du  zéro;  cette  proportionnalité 
existe  alors  dans  une  autre  réjrion,  entre  deux  déviations  angulaires  M  et  M' 
plus  ou  moins  écartées  l'une  de  l'autre. 
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que  très  lentement,  et  l'expérimentateur  est  obligé  d'attendre 

<iue  Taiguille  ait  repris  sa  position  première.  Pour  éviter  cet 

inconvénient,  il  faut  diminuer  autant  qu'on  le  peut  la  durée  du 

temps  pendant  lequel  la  pile  reçoit  le  rayonnement.  Or  on 

observe  que  l'aiguille  se  met  en  marche  immédiatement  après 

que  l'écran  est  abaissé,  qu'elle  parcourt  un  arc  d'impulsion 

considérable,  et  qu'ensuite  elle  atteint  sa  position  d'équilibre 

après  une  série  d'oscillations.  Melloni  (*  )  remarqua  que  l'arc 

cl^impulsion  est  toujours  le  même  pour  une  déviation  défini- 

Uve,  et  il  dressa  une  Table  de  correspondance  entre  chaque 

déviation  stable  et  l'arc  d'impulsion  qui  la  précède.  Grâce  à 

cette  Table,  il  n'est  plus  nécessaire  d'attendre  que  l'aiguille 

devienne  stationnaire,  et,  la  durée  de  chaque  expérience  étant 

Considérablement  diminuée,  récliauffemcnl  permanent  de  la 

PÂle  ne  se  produit  plus.  Nous  admeitrons,  dans  ce  qui  va 

^Oivre,  que  Ton  ait  construit  les  deux  Tables  dont  nous  ve- 

'^Ons  de  parler,  et  nous  ne  donnerons  dans  les  Tableaux  que 

*^s  nombres  proportionnels  aux  quantités  de  chaleur  reçues. 


CAS  D'un  SUBFACE  RATOiniANTE.  —  IHTENSITÉ  IRTBIHSfiaUE.  — 
venons  actuellement  au  cas  théorique  représenté  par  la 
.  i5,  et  désignons  par  p  le  rayon  de  la  source  0.  Chaque 
menl  de  sa  surface  prend  part  au  rayonnement  et  la  quan- 
rayonnée  par  l'élément  {h^  est 


u 


t3) 


^        \7:p^  p- 


^*  est  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  dans  l'unité  de  temps 
t^«r  Tunité  de  surface  de  la  source.  Nous  l'appellerons  inten- 
^Ué iniruisèque  de  la  source. 

LOI  D0  COSINUS  DE  L'OBUauITÉ.  —  Soit  maintenant  une  source 
limitée  par  une  surface  plane  indéfinie  et  dont  la  température 
est  uniforme.  Le  flux  de  chaleur  ravonnée  est  normal  à  la 
surface  et  il  est  le  même  en  tous  les  points.  Soit  I|  l'intensité 


(')  Melloxi,  Annales  de  Chimie  ci  de  Physique,  2*  série,  l.  LUI,  p.  5. 


^  i 
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;.  k  qaantilé  de  chaleat  rayonnée 
IftsnrfKe  sera  égale  à  Ii  S. 

ivement  la  condiiion  que  noi 
aal  comme  source  un  cube  AB  ren^^ 
el  éMt  b  surface  était  recouverte  de  im^ 
la  surbce  rayonnante  par  un  trou  pecc^' 
e  à  la  chaleur  {ftg»  16).  En  ai 


Fiy.  16. 


^^«:0 


-■*    »w 


'«# 


^^fcfSv:». 


à  lu  radiation  Tune  des  boules  de  son  ther* 

ei  plaçait  un  miroir  concave  HN  avec  son 

à  concentrer  sur  F  les  rayons  parai- 

des  écrans  KS  et  Q.  En  donnant 

aux  trous  des  écrans»  on  vé* 

Mjn»  par  le  thermomètre  est  bien  propor- 

^ r^!»«NUMDte. 

u.te*M0aMil  la  surface  AB,  d'abord  perpendicu- 

.     t*^  r*^on5  ineideius  el  amenons-la  en  A'B' . 

d   luaiiiilè  de  chaleur  reçue  par  le  iher- 

*.aa^va*H.\  lK>sig«ous  par  S  la  scciîon  droite  du 

A  .M»  >  ïa  pv»rlîou  de  surface  du  cube  com- 

7.ùiKlr%\  ,H  Siuenl  /  Tangle  des  plans  AB,  A'B',  I, 

w.usv^uc  ie  l«  î^^wrce.  On  a 

cosi' 


^^^eur  reçue  n'a  pas  varié,  la  quantité 


uêi^i^  ***»  ^^  «a^wrtf  and  propagation  of  heat. 
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^^  chaleur  I',»  émise  obliquement  par  Tunité  de  surrace»  a  donc 
.Atmioué  dans  un  rapport  égal  à  cos/ 

(4)  r,  =I,cos/. 

I«a  loi  empirique  exprimée  parla  formule  (4)  est  connue  sous 
'c^  nom  de  loi  du  cosinus:  elle  a  été  énoncée  pour  la  première 
Ibis  par  Lambert  (  <  ) . 

De  la  Provosiaye  et  Desains  {^)  recommencèrent  Texpé- 
rience  de  Leslie  en  employant  aussi  une  surface  enduite  de 
noir  de  fumée;  mais  le  faisceau  cylindrique  PQRS  avait  exacte- 
ment la  même  section  qu'une  pile  de  Melloni,  sur  laquelle  on 
le  recevait.  Voici  les  Tableaux  des  déviations  comparées  quand 
Tangle  /  était  de  o**  ou  So^"  : 

.  licUuiMiu.  Dériaiion».  Intensité 

I.  ' —  ™"|  "^        ^^^  —  intrin«èqiM. 

Noir  de  fumée  mat. 

o  o  o  o 

o '22,35  20,  r5  35, o3  ioo,o 

80 22, o3       22,02       3j,95       ioo,o 

Noir  de  fumée  déposé  à  l'essence, 

o i3,5  12,6)  »  100, o 

8o i3,02  9,55  »  74,8 

Le  premier  de  ces  Tableaux  justifie  la  loi  de  Lambert;  le 
second  montre  que  le  noir  de  fumée  commence  à  s'en  écarter 
aussitôt  qu'il  cesse  d'être  mat  et  qu'il  commence  à  réfléchir  la 
chaleur. 

Pour  aborder  enfm  le  cas  général,  de  la  Provostaye  et 
Desains  ont  appliqué  une  lame  de  verre  sur  Tune  des  faces  du 
cube.  Les  résultais  furent  en  discordance  complète  avec  la  loi 
du  cosinus.  Les  nombres  qui  suivent  expriment  le  rapport  de 


(  »  )  Lahkebt,  Pyromélrie,  n»  349. 

(*)  De  LA  Pbovost.iye  et  Dësai?(8,  Comptes  rendus  de  l* Académie  des 
Sciences j  t.  XXIV,  p.  6o,  et  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série, 
t.  XXII,  p.  393;  i848. 
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la  chaleur  envoyée  parla  lame  à  celle  qui  est  émise  parle  ^^ 
de  fumée  : 

CkalMr  c«lM 

I.  CI»  I 


o 90|00 

60 83,6o 

70 75,01 


80. 


51,44 


Fiff.  17. 


Ainsi»  la  loi  de  Lambert  n*est  vraie  que  dans  le  cas  partie 
lier  d'un  corps  absolument  dénué  de  pouvoir  réflecteur. 

On  peut  Interpréter  la  loi  de  Lambert  par  le  raisomiemef^"^ 
suivant,  dû  à  Fourler  (  *  )•  On  admet  que,  dans  Tintérfear  d*u^ 
corps  {Jig.  l'j),  une  molécule  M  envoie  dans  toutes  les  direc  -^ 

lions  des  rayons  qui  s*affaiblis8en  '^ 
rapidement  par  des  absorptions  ùH^ 
des  réflexions  et  s'éteignent  il  U^ 
surface  d'une  sphère  limite  décrite^ 
du  point  M  comme  centre  avec  un  ^ 
rayon  très  petit.  C'est  l'hypothèse    ^ 
dite  du  rayonnement parUculaire, 
que  nous  avons  déjà  invoquée  à 
propos   (le  la  conductibilité  de  la 
3— -    ~       .,.:/*  ciialeiir.   D'après  cette  hypothèse, 

-  -        les  radiations  émises  à  Textérieur 

dans  une  direction  normale  AA'  se 
composeront  des  rayons  partis  de  A  (|ui  s'échappent  en  tota- 
lité et  des  rayons  (|ui  viennent  de  toutes  les  molécules  E  situées 
à  une  distance  de  A  moindre  que  la  distance  limite  AD  ;  ceux-ci 
seront  de  plus  en  plus  faibles  à  mesure  que  E  sera  plus  près  de 
D.  Soit  11  Tintensité  totale  de  cette  somme  de  rayons;  chaque 
lile  de  molécules  situées  au-dessous  de  la  surface  enverra  un 
faisceau  égal  à  I|,  et  la  quantité  totale  de  chaleur  rf^i,  émise 
par  rélément  AB  de  surface  ^cau  bout  de  Tunité  de  temps  et 
dans  la  direction  normale,  sera  proportionnelle  à  l^(h,  Si  Ton 
considère  maintenant  une  direction  oblique  AA"^,  faisant  avec 


(•)  Foi  HIER,  Théorie  de  la  chaleur. 
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*^  normale  un  angle  /,  chacun  des  rayons  parliculaires  se 
Composera  de  radialions  venues  des  mêmes  profondeurs  et 
^Mra  la  même  intensité  Ii  que  précédemment;  mais,  le  fais- 
^^au  total  ayant  une  section  AF  égale  à  dtrcosif  la  quantité  de 
^Qdiation  dq\  envoyée  dans  cette  direction  pendant  Tunité  de 
Mmps  sera  proportionnelle  à  Ii  dacosi.  On  aura  donc 

dr/\  _  cos  i 
dq]~     I 

Celte  interprétation  est,  il  est  vrai,  loin  d'être  une  démon- 
stration. Elle  suppose  que  les  rayons  qui  se  présentent  pour 
sortir  n'éprouvent  pas  d'absorption,  ne  se  réfléchissent  pas  in- 
térieurement, ou  se  réfléchissent  également  sous  toutes  les 
incidences,  ce  qui  n'est  guère  admissible  dans  le  cas  général. 
On  s*explique  donc  très  bien  pourquoi  la  loi  du  cosinus  n'est 
confirmée  par  Texpéricnce  que  dans  des  cas  particuliers. 

L.a  loidu  cosinus  étant  admise,  on  peut  calculer  la  quantité 
de  chaleur  reçue  par  un  élément  de  surface  exposé  à  la  radia- 
tion d'une  source  quelconque  de  forme  connue  et  dont  l'in- 
tensité intrinsèque  varie  d'un  point  à  un  autre  d'une  manière 
quelconque.  On  nommera  iniensité  intrinsèque  d'une  source 
^n  un  point  k  la  limite  I1  du  rapport  ^,. 

de  la  quantité  de  chaleur  émise  dans 
la  direction  normale,  par  un  élément  *'^' 

placé  en  ce  point,  à  la  surface  d7\  de 
cet  élément,  quand  rfo"!  tend  vers  zéro. 

Cela  posé,  soient  /  et  /i  les  angles      ^ 
que  le  rayon  vecteur,  BA=  r  allant  du    ^da" 
centre  B  de  Télément  rfo-  au  centre  A 

d'un  élément  quelconque  d7\  pris  à  la  surface  de  la  source, 
forme  avec  les  normales  à  ces  éléments.  La  quantité  de  cha- 
leur émise  par  d(i\  et  reçue  par  d^r  sera 

,  dtjdT^ 

dq^=^  Il  — — -  cos^cos/u 


.< 

A 

/ 

-^     «^ 

i  i 

/ 

N' 

et  la  quantité  totale  de  chaleur  reçue  par  di 
(5)  q  =  d(s^ 


—  «  -  cos/cos/,. 
r^ 


J.  et  B.,  Étude  des  radiations.  —  \U  (',•  édit.,  1887),  3'  fasc.  /| 


5o**  ËTDDE  DES  RADIATIONS. 

Cette  formuie  devrait  être  remplacée  par  une  autre,  plu^^ 
compliquée»  si  la  loi  du  cosinus  n'était  pas  applicable  à  U^ 
source  de  chaleur  employée. 


rtrtliiWâTIlil  BB  LA  MTIOI  D'IlTUtlTt.  —  Jusqulcl  la 
tion  dlntensité,  appliquée  aux  seules  radiations  calorifiques^^ 
ne  laisse  rien  d*obscur  dans  Tesprit.  Qu'il  s^aglsse  de  la  cha-"--' 
leur  émise  par  un  cube  plein  d*eau  bouillante,  par  une  plaque  ^ 
métallique  rougie,  par  une  lampe  ou  par  le  Soleil,  sa  déteml-  ' 
nation  se  ramènera  toujours  à  la  mesure  d*une  quantité  de 
chaleur  qui,  nous  le  savons,  est  Téquivalent  d'une  certaine 
quantité  d'énergie. 

II  n'en  est  pas  de  même  quand  on  vient  à  parler  de  l*Ai- 
tensiië  d'une  radiation  tiimineuse.  Notre  œil  nous  donne, 
il  est  vrai,  Timpression   d*un  éclat  plus  ou  moins  vif  des 
sources  lumineuses,  d*un  éclairement  plus  ou  moins  marqué 
des  surfaces  dépolies  ;  mais  ces  sensations  ne  sufllsent  pas 
à  fournir  une  définition  et  une  mesure  exactes  de  l'Intensité 
lumineuse. 
Occupons-nous  d'abord  de  la  dcHnition.  Soit  O  {fig.  19) 
une  source  lumineuse  très  petite,  telle  que,  si  ou 
Fig.  19.        la  place  au  centre  d'une  enceinte  sphérique  re- 
I         „     /   couverie  d'un   enduit  mat  de  blanc  de  céruse, 
':  '      loulos  les  pariies  de  la  paroi  paraissent  égale- 

menl  éclairées.  Soil  (I7  un  élément  d'une  paroi 
^\6  ^  opaque.   l)'aj)rès   les  lois  c!e   l'Optique  géomé- 

":  Y  Iriqiie,  loul  point  P,  situé  dans  le  cône  ayant 

l\  ^  son  sommet  en  ()  ei  s  appnvant  sur  le  contour 

/  (le  (hj  ne  recevra  pas  de  lumière  du  point  O;  si 

|;  l'on  enlève  réiémeiil  de  paroi  r/^et  qu'on  le  rem- 

^  place  par  un  autre  placé  en  arrière  et  sous-ten- 

danl  au  point  0  le  même  angle  solide  rfii,  on 
peut  dire  qu'il  reçoit  la  même  quanlitë  de  lumière  qu'aurait 
reçue  le  premier,  ei,  h  cause  de  la  symétrie  supposée  de  la 
source  lumineuse,  on  peut  représenter  cette  quantité  de  lu- 
mière par  h/il.  I  sera  l'intensité  lumineuse  totale  de  la 
source  ;  c'est  la  quantité  de  lumière  envoyée  dans  un  angle 
solide  égal  à  l'unité. 
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Soient  r  la  distance  OA,  /  Tangle  de  OA  et  de  la  normale  AN 
^  l'élément;  on  a 

j,^      d(T  ces  / 

P'I 

^X  la  quantité  de  lumière  reçue  par  rélément  est 
KTtbis)  di=l 


,.i      y 


elle  est  proportionnelle  au  cosinus  de  l'obliquiié  et  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  dislance.  Ce  sont  les  mêmes  lois  que 
pour  la  chaleur. 

De  même,  nous  pouvons  arriver  à  définir  Tintensité  intrin- 
sèque If  d'une  source  lumineuse  étendue  :  c'est  la  quantité 
de  lumière  émise  normalement  par  Tunité  de  surface  d'un 
plan  lumineux  d'éclat  uniforme. 

Imaginons  que  Ton  possède  une  source  lumineuse  AB  de 
celle  espèce,  par  exemple  une  lame  de  platine  incandescente, 
etqu*on  limite  par  des  écrans  RS,  Q  {fig.  iG)  le  faisceau  lu- 
mineux émané  de  celle  surface.  On  constate  que  l'éclaire- 
menl  d*un  carton  blanc  placé  au  delà  de  Q  n'est  pas  modifié 
quand  on  incline  la  surface  en  A'B'  d'un  angle  ii  quelconque. 
Si  Ton  regarde  directement  le  plan  lumineux,  son  éclat  ne 
paraît  pas  non  plus  modifié.  La  loi  du  cosinus  de  l'obliquiié 
est  donc  applicable  à  rémission  de  la  lumière  par  une  surface 
incandescente,  comme  elle  l'est  à  rémission  de  la  chaleur  par 
le  noir  de  fumée. 

On  donne  souvent  une  autre  preuve  de  l'exactitude  de  la  loi 
du  cosinus  pour  la  lumière: c'est  qu'une  sphère  métallique  in- 
candescente apparaît  dans  l'obscurité  comme  un  disque  lumi- 
neux d*un  éclat  uniforme.  Un  élément  quelconque  pris  à  la 
surface  de  l'hémisphère,  exposé  à  la  vue,  envoie  donc  à  l'œil 
la  même  quantité  de  lumière  qui  émanerait  de  sa  projection 
sur  la  base  de  l'hémisphère.  Remarquons,  d'ailleurs,  que  les 
impressions  transmises  par  \<v'i\  n'ont  pas  le  caractère  de  me- 
sures rigoureuses  :  elles  ne  suffisent  pas  à  décider  si  la  loi  du 
cosinus  est  exactement  ou  approximativement  vraie. 

Dans  les  cas  où  cette  loi  est  rigoureusement  applicable,  on 


BES  lUniATIONS.-' 
cniciilcra  la  (|uaniité  de  lumière  envo.vi^e  par  une  source  à  u 
(ïlémenl  de  surface,  comme  on  calculerait  la  quaiililé  de  cliB 
leur,  par  la  formule 

,5  6;,)  .-..n^'i" 
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C01IFABAI301I  SE  L'IUTCHSITÉ  DE  DEÏÏX  LUIOÈHES.  —  Pour  passe 
de  la  tiétiiiition  des  intcii^ili.'S  lumineuses  à  leur  mesure,  noi| 
sommes  obligés  de  faire  appel  aux  propriétés  de  l'œil,  Ccii 
Kane  esl,  par  lui-même,  incapable  de  fournir  des  mesun 
car,  si  l'on  juxtapose  deu\  carions  éclairés,  l'un  par  une  boui 
placée  il  i",  l'autre  par  «bougies  à  i'",  l'œil  indique  seulemi 
que  celui-ci  est  plus  éclairé  que  celui-là,  sans  permettre 
déterminer  n,  même  avec  la  plus  grossière  approximation 
en  particulier,  dès  que  ii  est  un  peu  grand,  on  seraîi  porté 
lui  attribuer  une  valeur  beaucoup  trop  voisine  del'unittî, 

En  revanche,  l'œil  jouit  d'une  propriété  précieuse,  celle  i 
reconnaître  que  deux  surfaces  adjacentes  sont  é^alemt 
éclairres.'  Celle  appréciation,  comme  tous  les  jugements 
nos  organes,  est  loin  d'être  bien  rigoureuse;  elle  conipoi 
une  tolérance  plus  ou  moins  variable,  que  l'on  évalue  en  g 
néral  à  ^  et  dont  on  est  bien  forcé  de  se  contenter.  D'aîtleil 
cette  appréciation  n'est  bien  nette  que  si  les  deux  surfao 
éclairées  ont  exactement  la  même  teinte;  on  ne  peut  gui 
comparer  l'éclat  d'une  lumière  rouge  et  d'une  lumière  h\e\ 
Les  observations  d'intensité  faites  dans  les  diverses  régions 
spectre  ne  sont  donc  pas  comparables  entre  elles;  Il  lei 
manc}ue  la  commune  mesure  que  le  calorimètre  fournit  poi 
toutes  les  radiations  calorinques. 

Dornons-nous  à  comparer  des  lumières  de  même  lelnl 
Pour  cela  nous  devons  avoir  recours  à  un  dispositif  expi 
mental  qui  ramène  cette  comparaison  à  l'appréciaiion  de  I' 
galité  d'oclairement  de  deux  surfaces  adjacentes.  On  conç) 
que  l'on  puisse  y  parvenir  de  diverses  manières,  en  particul 
en  faisant  usage  de  la  loi  des  dislances. 

Si  l'on  a  affaire  à  des  lumières  de  teinte  différente,  les  m 
ibodes  directes  ne  peuvent  plus  fournir  que  des  reiiscigiu 
nienls  pratiques  sans  portée;  on  est  obligé  de  décomposer 
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^  ornière  émanée  de  ces  sources  cl  de  faire  porter  successive- 
^>)ent  la  comparaison  sur  toutes  les  radiations  simples  qu'elles 
^^^ontiennent. 

UIRÉ  DE  LUMIÈBE.  —  Pour  que  les  mesures  d'intensités  lu- 
mineuses soient  comparables,  il  faut  faire  choix  d'une  unité  à 
laquelle  on  les  rapporte  toutes.  Jusqu'à  ces  dernières  années, 
on  a  employé  à  peu  près  exclusivement  : 

I®  La  bougie  française  de  l'Étoile  ou  la  bougie  anglaise  de 
spermaceti  (  candie  )  ; 

2^  La  lampe  de  Carcel. 

Ces  sources  lumineuses  ont  l'avantage  d'être  à  la  portée  de 
tous  les  expérimentateurs  et  d'avoir  une  teinte  comparable  à 
celle  de  la  plupart  des  sources  artifîciclles.  La  dernière,  étu- 
diée avec  le  plus  grand  soin  par  Dumas  et  Regnault  (  *  ),  offre 
de  plus  l'avantage  d'être  constante,  à  peu  près  au  même  degré 
d'exaclitude  que  comportent  les  mesures,  mais  à  la  condition 
expresse  de  se  conformer  scrupuleusement  à  certaines  indica- 
tions. IxL  lampe  Carcel  doit  brûler  à  l'heure  4*1"'  d'huile  de 
colza  épurée.  Au  voisinage  de  cette  dépense,  l'intensité  varie 
proportionnellement  à  la  quantité  d'huile  brûlée,  et  il  est 
toujours  possible,  en  élevant  ou  abaissant  soit  la  mèche,  soit 
le  verre,  de  régler  l'appareil  pour  l'amener  dans  la  condition 
de  proportionnalité.  La  lampe  Carcel  est  beaucoup  plus  con- 
stante que  la  bougie  et  constitue  une  uiiilé  pratique  très 
convenable. 

M.  Violle  a  proposé  une  unité  de  lumière  plus  rationnelle, 
adoptée  par  la  Conférence  internationale  des  Unités  élec- 
triques (^)  :  c'est  la  quantité  de  lumière  émise  normalement 
par  i^  de  surface  de  platine  à  la  température  de  sa  fusion, 
La  nature  de  la  surface  rayonnante  et  sa  température  étant 
ainsi  fixées  rigoureusement,  la  (juanlilé  de  lumière  émise  par 
l'unité  de  surface  est  enlièremenl  déterminée. 


(')  AcDoi'lx  et  Bkrard,  Etudes  sur  les  divers  hees  employés  pour  Véflairage 
au  gaz  et  recherches  des  cond liions  les  tneiileurcs  pour  la  combustion  {A un. 
Je  Chim,  et  de  Physique,  3"  série,  t.  LXW,  p.  4-7?  i8<j.»). 

(■•)  Violle,  Journal  de  Physique^  .»"  série,  t.  III,  p.  229;  I.*^84. 
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D*après  les  expériences  de  H.  VioIIe  (  *  ),  la  nouvelle  unité 
de  lumière  a  une  intensité  totale  un  peu  plus  de  deux  fols»  et. 
une  intensité  intrinsèque  onze  fois  plus  considérable  que 
celle  de  la  lampe  Carcel.  Elle  se  prête,  au  même  titre,  à  la 
comparaison  directe  avec  les  foyers  lumineux  usuels,  mais 
offre  jusqu'ici  l'inconvénient  d'être  infiniment  moins  ma- 
niable. Voici,  d'ailleurs,  comment  M.  VioIIe  a  disposé  son 
étalon  lumineux. 

Un  bain  de  platine  pur,  fondu  dans  un  creuset  de  chaux 
vive  rempli  a  pleins  bords,  est  recouvert  d'un  diaphragmiè 
noirci  et  percé  d'une  ouverture  rectangulaire  à  laquelle  on 
donne  telle  dimension  que  Ton  veut.  Ce  diaphragme  est  con- 
stitué par  une  sorte  de  botte  en  platine  à  l'intérieur  de  la- 
quelle circule  un  courant  d'eau  froide.  Des  écrans  convena- 
blement disposés  masquent  exactement  toute  autre  lumière 
que  celle  qui  passe  à  travers  l'ouverture  du  diaphragme. 
Avant  de  procédera  une  mesure,  on  supprime  les  gas  du  ch»^ 
lumeau  à  gaz  oxyhydrique  et  on  laisse  le  métal  liquide  ae  re- 
froidir librement;  l'intensité  lumineuse  diminue  d'abord fiiit 
dément,  puis  de  moins  en  moins  vite,  devient  eoMlée 
stationnaire  pour  reprendre  enfîn,  quelques  instants  plus  IhM 
el  après  un  éclair,  une  marche  de  nouveau  décroissante: 
c'est  pendant  que  i'iniensiié  lumineuse  esi  stationnaire  que  la 
mesure  doit  être  réalisée. 

Si  les  lumières  à  étudier  ont  une  leinle  notablement  diffé- 
renie  de  celle  du  plaline  en  fusion,  on  fera  porter  la  compa- 
raison sur  les  radiations  simples  des  diverses  couleurs  et  l'on 
prendra  pour  unité  de  lumière  dune  couleur  quelconque  la 
quantité  de  celle  lumière  qui  est  conienue  dans  la  radiation 
émise  par  Téialon  lumineux.  Il  y  a  donc  une  infmilé  d'unités 
de  lumières  différenles  suivant  la  couleur,  c'esi-à-dire,  comme 
nous  le  verrons  bienlol,  suivant  la  longueur  d^onde,  tandis 
qu'il  n'y  avait  qu'une  seule  unité  d'intensité  calorifique;  de 
plus,  la  relation  établie  conventionnellement  entre  les  unités 


(  '  )  VioLLF,  Note  sur  /«  expériences  effectuées  pour  la  (téter  minât  ion  dr 
l'étalon  absolu  Je  lumière;  Gauthier-Villars,  188}  {vjir  aussi  Journal  de  Phy- 
sique j  2*  série,  t.  UI,  p.  f.^i.) 
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(es  diverses  lutniéies  jior  Ip  choix  Uu  phlliie  en  fusion  comir 
»rps  rayonnant  est  absuUiment  arbitraire  el  ne  nous  foum 
[ticun  renseignemeni  sur  l"éiier(;k'  transporl(-e  par  les  radî; 
Ipns  correspontlanles. 

Ainsi  les  mesures  d'iiitensilé  lumineuse  oui  pour  conOiliu 
1  sensibililé  de  l'œil  aux  rodialions  rgue  Ton  cuiibiclére;  pIIi 
nt  pour  caractère  de  se  relier  à  la  loi  d'émission  d'une  cei 
lîne  substance;   elles  ne  reiisi'iyneiil  pas   ilireclemenl  si 
Énergie  mise  en  jeu;  elles  ne  constituent  pas  de  vérilabli 
lesures  absolues. 
,V  esl  temps  d'arriver  aux  procédés  pratiques  de  mesui 

is  intensités  lumineuses.  Nous  nous  occuperons  d'ubord  di 

tnparaisons  de  lumières  de  même  teinte. 

nnOHiTRES.  -—  Plaçons  sur  b*  tianc  d'opii[|iie  {Jïg-  a») 
*les  deux   luniînaiies  A  el  H  que  nous  voulons  comparei 

lir;.   -•'<. 

lune  tige  verticale  opaque  M;  3'  un  écran  blanc  aa'bb'.  1 
ngie  A  projette  en  aa'  une  ombre  qui  ne  sera  éclairée  qi 
|r  B;  la  lampe  Udétermine  une  deuxième  ombre  Willumim: 
tuicmont  par  A.  En  réglant  les  distances  de  A  et  de  It,  on  a 
ye  à  produire  la  mcmc  illumination   en  aa'  el  en  bh' .  el  Vu 

le 

lit 
J- 

ÎS 

r- 
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accuse  avec  neilelé  le  niomentoû  ccuc  conilirion  eslrétHsé-^ 
c'est-à-dire  où  aa'  ei  bb'  semhlcni  avoir  le  môme  éclal.  On  mi 
sure  nlors  les  dislances  r  ei  r'  de  A  et  de  B  à  l'écran;  en  déi 
gnanl  par  1  et  1'  les  iiilensilés  louiles  des  deux  lumières, 
aura,  jiour  déterminer  les  rapports  de  ces  iniensilés,  la  formul 


I 


r 


Si  l'on  veut  passer  des  intensiu-s  lolales  aux  iniensilés  il 
trinsèques  li.  1',,  il  faudra  mesurer  les  surraces  S,  S'desdei 
liKDinaires,  et  l'on  aura 

I  =I,S, 

i' = i;  S', 

r  _  TS'  _  r^ 

i;  ~  l'S"  r'^s" 

L'insinimeni   que  nous  venons  de  décrire  est  dii  à  Ritid 


ford  (M;  le  suivaul,  qui    n'en  esi  qu'une  modillcalion, 
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disposé  par  Bouguer  (*){Jig.  21).  Plaçons  toujours  sur  le  banc 
^"^optique  une  lame  de  carton  noirci  longitudinale  M  et  un 
écran  perpendiculaire  ab  en  verre  dépoli,  ou,  comme  le  fil 
a^ec  avantage  Foucault  (*),  en  verre  transparent  sur  lequel 
on  a  laissé  déposer  une  couche  de  lait  qu'ensuite  on  a  séchéc. 
La  bougie  est  placée  en  avant  de  ah  à  une  distance  r;  son 
intensité  intrinsèque  est  I|  et  sa  surface  S;  elle  éclaire  la  por- 
tion antérieure  a.  La  lampe  est  Cwée  derrière  M,  elle  illu- 
mine b;  les  données  de  distance,  de  surface  et  d'éclat  sont  r", 
l'tf  S.  Au  moment  où  les  éclairements  sont  égaux,  on  a 


Il  S 


Fif;. 


La  détermination  de  Fintenslté  totale  suffit  dans  la  plupart 
des  cas,  par  exemple  s'il  s'agit  de  comparer,  au  point  de  vue 
économique,  l'éclairement  d'un  bec  de  gaz  et 
Celui  d'une  lampe  Carcel.  Voici  d'ailleurs  com- 
''^«nt  sont  effectuées  à  Paris  les  expériences 
^^  vérification  du  pouvoir  éclairant  du  gaz. 
^^lui-ci  est  brûlé  dans  un  bec  type,  du  système 
■■^^ngel  (y?g-.  22),  sous  la  pression  de  2'"'"  ou 
d*eau,  et  doit  dépenser  au  plus  27"S5  de 
iz  pendant  que  la  lampe  Carcel  étalon  con- 
*^^mme  10"  d'huile.  Le  phoiomèirc  employé 
^^t  celui  de  Foucault.  La  lampe  étalon  et  le 
*^ec  de  gaz  sont  fixés  à  une  distance  inva- 
riable du  photomètre  et  l'on  règle  à  chaque 
^v^stant  la  dépense  de  gaz  du  bec  par  la  ma- 
'iQBUvre  d'un  robinet  spécial,  de  manière  que 
les  deux  moitiés  de  la  pla(|ue  du  pholomètre 
soient  également  éclairées.  La  lampe  est  pla- 
cée sur  le  plateau  d'une  balance*  (.A>.  'i'^)  et 
équilibrée  par  un  contrepoids  J,  un  peu  irop  faible.  Après  qu'une 
petite  quantité  dliuile  a  été  brûlée,  la  lampe  se  trouve  exacie- 
menl  équilibrée,  et  le  fiéau,  eii  s'inclinant  eu  sens  contraire. 


(*)  B«)CCCEM,  Traité  d'Opliquv  :  Sur  la  ffraciation  de  la  lumière;  Paris,  i-Go. 
(»)   FuvcACLT,  OEuvres  coinplèien,  p.   loo. 
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Tiiil  tomber  sur  le  timbre  F  un  marlenii  en  équilibre  sur  l'ai 
guille  CE  lie  la  balance.  Le  bruit  produit  marque  le  cORimeÔj 
cernent  de  l'expérience.  On  ouvre  a  ce  miiroenl  le  comptcul^ 
rnurquiiiil  la  dépense  du  bec  Benpel,  puis  on  supprime  i 


L-ôté  du  contrepoids  J;  on  remet  eu  place  le  marleati,  et  1' 
est  prévenu  de  la  lin  de  l'expérience  par  un  second  choc 
marteau,  après  que  10"  d'huite  ont  été  briilés.  On  arrôte  aloi 
le  compteur  et  on  lit  directement  le  nombre  de  litres  de  g 
(|ui  ont  été  consommés. 

Nous  indiquerons  encore  par  la  figure ci-JoInte  l/ig.  Ml 
disposition  pluitomctrique  employée  par  M.  Vioile  pourévi 
tuer  en  valeur  absolue  l'inleusUé  de  la  lampe  Carcel.  Le  |ilii 
tomélrff  employé  i'  est  le  pboiomètre  de  KuniTord,  tel  qi 
MM.  Saultcr  et  Lcmonnîer  le  disposent  pour  le  service  di 
phares.  Sur  l'une  des  moitiés  de  l'écran  translucide  tombe 
lumière  de  la  lumpe  Carcel  L  placée  sur  un  chariot,  qun  l'op 
rateur  peut,  au  mojen  d'une  vis  sans  fin  V,  avancer  ou  recuit 
de  façon  à  égaliser  les  éclairemenis  produits  par  la  lampe 
rélalon.  La  seconde  moitié  de  l'écran  reçoit,  sous  l'angle  1 
45",  la  lumière  émanant  du  pitiline  sous  le  mt'me  angle.  ] 
diapliragme  I>  qui  porte  l'orince  limiiatcur  est  normal  ou  fai 
ce.au  et,  par  suite,  si  l'on  admet  la  loi  du  cosinus  de  l'éml 
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Sion,  il  suffît  de  mesurer  la  section  droite  du  faisceau  par  la 
Kraudeur  de  l'orilîce  du  diaphragme  :  la  lumière  étalon  repré- 
sente un  nombre  d'unités  égal  au  nombre  de  centimètres  car- 
rés contenus  dans  cet  oriHce. 


Quand,  au  lieu  des  inicnsités  totales,  on  veut  comparer  les 
'Otensilés  intrinsèques  de  deux  lumières,  le  plus  simple  sera 
Oe  les  limiter  par  deux  ouvertures  égales  entre  elles  et  à  S.  On 
3Ura,  en  opéraiiLivec  les  mêmes  pholométres, 

Il  S     r,s 


Connaissant  les  intensités  totales  et  intrinsèques,  il  sera  dé- 
sormais facile  de  calculer  les  éclairements produits  dans  toutes 
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les  circonBlaiices  possibles,  soii  que  l'on  Tasse  varier  l'étendue 

des  nammes,  soit  qu'on  change  leur  distance  à   la  surface 

éclairée. 

Pour  montrer  l'ulililé  de  ces  recherches,  supposons  que  l'on 
compare  ta  Lune  à  une  bougie  :  le  rapport  des  etîels  varie 
considérablement  avec  la  distance  de  la  tiougie.  Si  l'on  cm- 
|i1oie  l'appareil  de  Bouguer,  la  Lune  donnera  l'éclairement 
constant  1',  tang'a,  en  désignant  par  tanga  son  diamètre  appa- 
rent; la  bougie  donnera   L— '  '^"   ^^'^^  varier  r  jusqu'à  ce 

r,lang'a  =  li  —  >  '^ 

Il       r'iaiig'^u      ^  Jl^^ 

Un  trouvera  de  cette  Taçon  que  l'cclal  de  la  Lune  est  plus 
petit  que  celui  de  la  bougie  et  que  le  rapport  /x  est  voisin 
de  0,675.  Ce  rapport  est  à  peu  près  constant,  et  il  importait  de 
le  déterminer;  mais,  si  l'on  veut  trouver  le  rapport  des  pou- 
voirs éclairants  de  la  Lune  et  d'une  bougie,  il  est  très  variable. 
En  effet,  ce  rapport  a  pour  valeur 

I',  lanB'o[_  !j.r-lanff^a 


L'éclairemenl  produit  par  la  bougie  est  d'autant  plus  grand 
que  la  distance  r  est  plus  petite,  tandis  que  celui  de  la  Lune 
reste  constant. 

8FECTBOPHOT01f£TB£S.  —  Quand  on  veut  comparer  l'éclat  des 
radiations  simples  émises  par  deux  sources,  on  peut  employer 
deux  procédés  :  l'un,  approximatif  et  grossier,  consiste  à  ta- 
miser les  rayons  émis  par  les  sources  à  travers  des  verres  co- 
lorés livrant  passage  à  une  portion  du  spectre  plus  ou  moins 
considérable,  et  à  comparer,  à  l'aide  d'un  photomètre  ordi- 
naire, les  intensités  des  lumières  de  même  teinte  transmises  à 
travers  ces  verres.  Trois  expériences,  faites  avec  un  verre 


/^\ 
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rouge,  un  verre  jaune  ou  veri  ei  un  verre  bleu,  fîxeront  à  peu 
près  la  composition  relative  des  deux  lumières,  et  Ton  pourra 
parfois  se  contenter  de  ce  renseignement.  Mais,  si  Ton  veut 
mettre  dans  la  comparaison  toute  la  rigueur  possible,  il  faut 
avoir  recours  à  la  seconde  méthode.  Elle  consiste  essentielle- 
ment à  combiner  l'emploi  d'un  photomètre  et  d'un  spectro- 
scope,  d'où  le  nom  de  spectrophotomètres  que  l'on  donne  aux 
appareils  ainsi  constitués.  On  s'arrange  pour  juxtaposer,  dans 
le  champ  de  vision,  et  de  telle  manière  que  les  couleurs  de 
même  réfrangibilité  soient  superposées,  les  spectres  des  deux 
lumières  à  comparer,  obtenus  avec  un  même  prisme;  une  dis- 
position convenabIe,soit  l'emploi  d'une  fente  de  largeur  variable, 
soit  celui  d'un  appareil  de  polarisation,  permet  d'affaiblir  l'une 
des  deux  lumières  dans  un  rapport  arbitraire  mais  connu,  dont 
on  dispose  de  manière  à  obtenir  l'égalité  d'éclat  successive- 
ment dans  les  diverses  régions  du  spectre.  Si  l'une  des  deux 
sources  est  l'étalon  lumineux,  on  pourra  construire  une  courbe 
en  prenant  pour  abscisses  les  indices  de  réfraction  (et  mieux 
les  longueurs  d'onde)  des  diverses  couleurs  et  pour  ordonnées 
le  rapport  des  intensités  qui,  dans  ce  cas,  est  la  valeur  con- 
ventionnelle de  l'intensité  de  la  radiation  dans  la  lumière  étu- 
diée :  cette  courbe  déterminera  complètement  la  qualité  ^e  la 
lumière. 

La  description  détaillée  des  spectrophotomètres  trouvera  sa 
place  ailleurs,  quand  nous  aurons  étudié  le  phénomène  de  la 
polarisation. 

morSITÉ  DES  RADIATIONS  CHUnaUES.  —  L'existence  des  radia- 
tions chimiques  est  manifestée  par  l'emploi  de  diverses  sub- 
stances et  en  particulier  de  plaques  sensibles  aux  sels  ha- 
loîdes  d'argent.  Considérons  une  plaque  de  nature  donnée  : 
elle  reçoit  dans  les  diverses  régions  du  spectre  visible  une  im- 
pression qui  se  manifeste  par  une  action  chimique  plus  ou 
moins  profonde  et  qui  se  continue  avec  le  même  caractère  au 
delà  du  violet.  Les  limites  extrêmes  entre  lesquelles  sont 
compris  les  rayons  actifs  changent  avec  la  nature  de  la  sub- 
stance impressionnable  ;  par  exemple,  on  est  parvenu  à  étendre 
jusqu'à  la  raie  B  et  au  delà  l'action  photographique  sur  les  sels 
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d'argent,  qui  se  limite  habituellement  vers  la  raie  D,  du  c6lé  des 
rayons  les  moins  réfrangibles  :  il  a  sufB  pour  cela  d'ajouter 
aux  préparations  d'argent  certaines  matières  colorantes  exer- 
çant une  absorption  marquée  sur  les  rayons  rouges.  M.  Ab- 
ney  (  <  )  est  même  parvenu  à  photographier,  à  Taide  du  bro» 
mure  d'argent,  une  portion  notable  de  la  région  infra-rouge. 

Cela  posé,  on  volt  qu*il  y  a  autant  de  spectres  chimiques 
différents  qu'il  y  a  de  substances  impressionnables.  Après 
avoir  fait  choix  de  Tune  quelconque  d'entre  elles,  on  peut, 
par  des  raisonnements  analogues  a  ceux  que  nous  avons  em- 
ployés pour  la  lumière,  déflnir  Tintensité  totale  d'une  source 
pour  une  radiation  de  réfrangibililé  déterminée  et  son  inten- 
sité intrinsèque;  mais  les  résultats  obtenus  n'auront  pas 
une  grande  portée,  puisqulls  changeront  avec  la  substance 
impressionnable  aussi  bien  qu*avec  la  source  d'où  les  radia- 
tions émanent. 

Au  reste,  il  est  assez  dirfîcile,  même  avec  ces  réserves,  de 
passer  de  ladéflnition  aux  mesures.  Supposons  qu'on  emploie 
le  chlorure  d'argent  comme  substance  impressionnable,  on 
obtiendra  à  une  place  fîxe  du  spectre  un  noir  d'autant  plus  vif 
que  la  durée  d'exposition  ou  que  Tintensité  sera  plus  grande, 
mais  sans  qu'il  y  ait  proportionnalilé  entre  ces  quantités  :  au 
bout  d'un  temps  suffisant  ou  au  deAix  d'une  certaine  intensité, 
le  noir  ne  se  foncera  plus.  Pour  des  radiations  d'indice  diffé- 
rent, la  loi  de  variation  sera  elle-même  dilTcrente,  de  telle  sorte 
qu'en  diminuant  la  durée  de  pose  ou  en  affaiblissant  dans  un 
même  rapport  rinlensilé  de  toutes  les  radiations  (par  exemple, 
par  un  rétrécissement  de  la  fente  du  speclroscope),  on  obtien- 
dra des  photographies  du  spectre  d'un  aspect  différent  :  l'in- 
tensité relative  des  impressions  ne  sera  pas  demeurée  la 
même. 

On  peut,  il  est  vrai,  affaiblir  ces  inconvénients  en  diminuant 
le  plus  possible  la  durée  de  Texposition  et  Tintensité  de  la  lu- 
mière excitatrice,  ce  qui  rétablit  pour  chaque  radiation  une 
proportionnalilé  au  moins  approchée  entre  la  durée,  l'intensité 


(')  W.  Ab?iey,  Siilimann's  American  Journal^  t.  XWH,  p.  i5;  i883. — Jour- 
nal de  Physique^  a*  série,  t.  \\\,  p.  4^. 
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cl  Taction  chimique.  On  peut  aussi  avoir  recours  à  la  disposi- 
tion suivante»  imaginée  par  M.  Becquerel. 

AfiTDnwtTBE.  —  Ce  savant  prend  deux  lames  identiques  d'ar- 
gent poli;  il  expose  une  de  leurs  faces  à  la  vapeur  dMode  jus- 
qu*à  produire  une  teinte  violette,  puis  il  les  plonge  toutes 
deux  parallèlement  dans  une  auge  en  verre  pleine  d*un  liquide 
peu  conducteur,  en  tournant  la  face  iodée  en  dehors,  et  il  les 
réunit  par  un  galvanomètre  de  trois  mille  tours  au  moins. 
Aussitôt  un  courant  se  produit,  qui  tient  à  des  inégalités  per- 
turbatrices; mais  au  bout  de  vingt-quatre  heures  il  a  cessé , 
sans  que  les  dépôts  d'iodure  soient  détruits.  Si  à  ce  moment 
on  éclaire  Tune  de  ces  plaques  par  le  soleil,  il  se  produit  un 
courant  très  intense,  el  même  avec  une  bougie  la  déviation 
ntteint*i5<*ou  20".  Elle  indique  que  la  plaque  éclairée  est  néga- 
tive et  le  liquidé  positif.  Elle  est  la  même  quand  on  éclaire 
également  les  diverses  parties  de  la  plaque,  cl,  en  répétant 
plusieurs  fois  de  suite  la  même  expérience  en  un  même  en- 
droit, on  trouve  la  même  déviaiion,  pourvu  qu'on  ne  prolonge 
pas  l'expérience  au  delà  du  temps  nécessaire  pour  obtenir 
Tare  d'impulsion  primitive.  Celle  constance  est  susceptible  de 
fournir  une  définition  de  l'inlensilé  des  radiations  chimiques; 
on  la  considérera  comme  proportionnelle  aux  déviations  de  Tac- 
tinomètre,  c'csl-à-dirc  à  rinicnsilé  des  courants  el,  par  suite, 
à  la  force  électromolrice  développée  par  raclion  chimique. 
11  est  à  remarquer  que  raclinomctrc  fournil  une  sorte  de 
commune  mesure  aux  radiations  chimiques  de  réfrangibilité 
différente;  mais  celle  mesure  se  rapporte  à  l'énergie  des  ac- 
tions chimiques  développées,  non  à  Ténergie  intrinsèque  des 
rayons  excitateurs.  Il  suffirait,  en  clfel,  de  changer  la  nature 
des  plaques  et,  par  conséquent,  de  l'action  chimique,  pour 
modifîertous  les  résultats  obtenus. 

En  résumé,  les  radiations  caloriOques  sont  seules  suscepti- 
bles d'une  commune  mesure  représentative  de  leur  énergie. 
11  reste  à  savoir  si  les  radiations  lumineuses  ou  chimiques  su- 
perposées aux  précédentes  dans  le  spectre  ont  réellement  une 
existence  dislincle;  en  un  mol,  s'il  est  permis  de  leur  attri- 
buer une  énergie  propre.  Il  est  plus  naturel  de  supposer  que 
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c'est  aux  dépens  de  l'énergîe  calorifique  disponible  des  radia- 
lions  que  se  protliiiseiil,  soit  l'impression  lumineuse  sur  la  ré- 
tine, soil  l'impression  photographique  sur  les  plaques  daguer- 
ricnnes;  car,  dans  celte  hypolhèse.  on  s'explique  parrailemenl,  ] 
4>l  de  la  manière  la  plus  simple,  le  défaut  de  proportionnalité  I 
que  ces  impressions  présentent  entre  elles  et  ta  mullipliciléj 
(les  spectres  chimiques,  (^ette  opinion,  de  plus  en  plus  répaii- , 
due  parmi  les  pliysîclens,  est  en  parfait  accord  avec  l'eiisembleJ 
des  observations.  Nous  aurons  fréquemment  l'occasion  d'yJ 
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CHAPITRE  IV. 

'  SPECTRE  SOLAIRE.  -  LIMITES  DU  SPECTRE. 

Spectres  prismatiques.  —  Longueurs  d'onde.  —  Spectre  solaire  normal. 
—  Spectre  visible.  —  Spectre  solaire  ultra-violet.  —  Spectres  mé- 
talliques ultra- violets.  —  Spectre  solaire  infra-rouge.  —  Limites  des 
radiations  infra-rouges.  —  Intensités  calorifuiues  dans  le  spectre  so- 
laire. —  Intensités  lumineuses  conventionnelles. 


8FBGTBE8  PRISMATiaUES.  —  Le  Soleil  est  la  source  lumineuse 
dont  nous  ferons  le  plus  fréquent  usage.  Avant  d'étudier  les 
actions  si  multiples  et  si  complexes  que  les  corps  exercent  sur 
la  lumière,  il  convient  donc  de  nous  familiariser  d'abord  avec 
la  composition  de  la  lumière  solaire,  d'en  définir  les  éléments 
d'une  manière  précise  et  d'en  mesurer  l'intensité. 

A  cet  effet  il  faut  d'abord  nous  procurer  un  spectre  pur;  si 
nous  nous  bornons  à  l'observation  de  la  partie  visible,  nous 
pouvons  employer  un  prisme  de  sel  gemme,  de  verre,  de 
flint,  de  spath,  de  quartz,  etc.,  ou  encore  un  prisme  liquide 
d*eau  distillée,  d'alcool,  de  sulfure  de  carbone,  etc. On  reconnaît 
dans  tous  ces  spectres  les  mêmes  couleurs  sillonnées  des 
mêmes  raies,  qui  nous  ont  servi  de  repères  pour  la  détermina 
lion  des  indices;  mais  on  ne  tarde  pas  à  être  frappé  du  défaut 
de  proportionnalité  entre  Tespacement  de  ces  raies  dans  les 
spectres  solaires  donnés  par  des  prismes  d'espèce  différente. 

Parexemple,  si  Ton  choisit  deux  prismes,  l'un  de  flint,  l'autre 
de  sulfure  de  carbone,  d'angles  tels  que  les  raies  B  et  G  de 
leurs  spectres  coïncident,  les  raies  intermédiaires  ne  coïnci- 
dent pas.  Il  peut  même  arriver,  avec  certaines  substances,  que 
le  spectre  devienne  méconnaissable,  l'ordre  même  des  cou- 
leurs se  trouvant  renversé  :  c'est  ce  qui  arrive  quand  on  em- 
ploie un  prisme  de  fuchsine,  un  prisme  de  vapeur  d'iode,  etc. 

Ainsi  les  spectres  prismatiques  d'une  même  lumière  ne  sont 

J.  cl  B.,  Ktude  des  radiations,  —  UI  {\*  édit.,  1887),  3'  fuse.  5 
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comparables  entre  eux  qu*à  la  condition  d'être  fournis  par  une 
même  substance.  C'est  ce  que  nous  pouvions  prévoir  d'après 
ce  que  nous  savons  des  indices  de  réfraction  :  non  seulemeni 
il  n*y  a  pas  proportionnalité  entre  les  indices  des  divers  corps 
pour  les  raies  spectrales;  mais,  pour  un  même  corps,  Tlndice 
varie  d'une  manière  complexe  avec  la  température  el  la  densité. 

Si  l'on  veut  faire  choix  d'un  prisme  particulier  pour  obtenir 
les  spectres,  ce  choix  aura  toujours  l'inconvénient  d*être  arbi- 
traire. Il  serait  donc  préférable  de  renoncer  aux  spectres 
prismatiques  et  de  chercher,  par  d'autres  moyens,  à  se  pro- 
curer des  spectres  dont  les  propriétés  ne  dépendent  pas  des 
appareils  employés  à  les  produire.  C'est  justement  ce  à  quoi 
Ton  parvient  par  l*usage  des  réseaux  de  diffraction,  dont  nous 
établirons  ultérieurement  la  théorie. 

On  appelle  réseau  le  système  formé  par  une  série  de  traits 
parallèles  équidistants  et  très  rapprochés,  transparents  sur  un 
fond  opaque  ou  inversement.  Quand  on  éclaire  un  tel  appareil 
par  un  faisceau  normal  de  rayons  parallèles,  et  qu'on  observe 
obliquement,  a  l'aide  d'un  collimateur,  la  lumière  réflécliie  ou 
transmise,  on  observe  une  série  de  spectres.  Ils  se  distinguent 
des  spectres  prismatiques  :  i®  en  ce  que  le  rouge  est  la  cou- 
leur la  moins  déviée;  j"  en  ce  que  l'espacement  des  raies 
spectrales  esl  indépendant  de  la  maiière  du  réseau.  Les  spec- 
tres sont  plus  ou  moins  étalés  suivant  que  le  réseau  présente 
un  nombre  de  traits  plus  ou  moins  considérable;  mais  les 
déviations  de  toutes  les  raies  correspondantes  demeurent  pro- 
portionnelles. 

Le  spectre  des  réseaux  esl  connu  sous  le  nom  de  spectre 
normal. 

LONGUEURS  D'ONDE.  —  Nous  établirons  plus  tard  qu'on  doit  con- 
sidérer la  lumière  comme  résultant  des  vibrations  d'un  milieu 
universel  nommé  ViHher.  L'état  vibratoire  tout  le  long  d'un 
même  rayon  de  lumière  simple  est  représenté  par  la  formule 

/  \  ,  (  t        X 

(i)  t' —  asuiar  (j,  —  - 

analogue  à  celle  qui  donne  les  vitesses  vibratoires  aux  divers 
points  d'un  cylindre  élastique  propageant  une  vibration  so- 
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nore.  La  constante  a  représente  Tamplitude  maximum  de  la 
vitesse  vibratoire,  T  la  durée  d'une  vibration  complète,  enfin 
X  la  longueur  d'onde.  En  désignant  par  V  la  vitesse  de  propa- 
gation de  la  vibration  dans  le  milieu  considéré,  on  a 

(a)  X  =  VT. 

De  même  que  la  longueur  d'onde  différencie  en  Acoustique 
les  sons  de  diverse  tonalité,  elle  caractérise  en  Optique  les 
rayons  de  couleur  différente,  que  nous  avons  jusqu'ici  distin- 
gués par  leur  réfrangibilité.  Mais,  tandis  que  Tindice  de  réfrac- 
tion d'un  rayon  dépend  à  la  fois  de  sa  nature  et  de  celle  du 
milieu  qui  le  transmet,  la  longueur  d*onde  dans  le  vide  est  une 
propriété  du  rayon  lumineux  lui-même  et  suffit  à  le  caracté- 
riser sans  ambiguïté. 

Les  phénomènes  d'interférence,  que  nous  étudierons  plus 
tard,  fournissent  une  mesure  exacte  des  longueurs  d'onde. 

La  théorie  des  réseaux  fait  prévoir  et  l'expérience  confirme 
que  les  déviations  des  diverses  raies  dans  un  même  spectre  sont 
proportionnelles  à  leurs  longueurs  d'onde.  Tel  est  le  caractère 
distînctif  des  spectres  que  nous  avons  appelés  normaux. 

gPBCTBB  SOLAIRE  NORMAL.  —  SPECTRE  VISIBLE.  —  La  PL  7  K  re- 
présente le  spectre  lumineux  du  Soleil,  obtenu  à  l'aide  d'un 
prisme  de  flint-glass  de  Merz,  d'après  un  beau  travail  de  M.  van 
der  Willigen  (').  On  peut  y  apercevoir  un  très  grand  nombre 
de  raies  parmi  lesquelles  5i  raies  ou  groupes  de  raies  plus 
remarquables  ont  été  marqués  d'un  numéro. 

Le  Tableau  suivant  donne,  d'après  le  même  auteur  (2), 
les  longueurs  d'onde  de  ces  ji  raies,  déduites  des  mesures 
de  MM.  van  der  Willigen,  Dilsclieiner  et  Angstrom.  La  se- 
conde colonne  du  Tableau  donne,  de  A  à  <f,  les  désignalions 
des  raies  dans  réchellc  de  Kirclihoff  et  Ilofmann,  et  entre  (î 
et  H  les  lettres  grecques  introduites  par  Diischeiner.  La  troi- 
sième colonne  renferme  les  lettres  et  les  chiffres  adoptés  par 
Fraunhofer  et  par  Angstrom  pour  la  désignation  des  raies  les 
plus  remarquables. 


(*)  V.iîi  di:r  Willickx,  .-/rc/tiffs  du  Musée  Tevler,  t.  I,  p.  G'i-71;  iS'"»;. 
(')  Vax  dlb  Willigkn,  ibUl.f  p.  2X0,  3'|3;  iS<W. 
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Longueurs  d'onde  dans  le  spectre  visible  (suiie). 
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..,./.  ,  ':„-  !' I  vi-n-  -n  --:—  -.■ii-ii  u  msjUud  «les 
n-f  1*".  .•  '.^  ■■.••■  Il  "-u.ii.  _i  \~-'iii' ~  -^  riDpurte  4  b 
j  ^i'rn  l'i  .',».';■■•'  11.-.-  lit*'  ■:*■:"  i::i-  i-*:  le:;  =p«v'tn}- 
iff^y,  ^^linj.  "i  iiiii-i  !'■;-- -.1-  -i  :•■  ;r~ai<»  >i«  »WTe: 
*ii«  ,  ^<f.'./^  -î*^,,  .  ,t  ., ,»  ■  ,  i,_\  i^-  :;i,i,.i  t.  s:ulet  extrême 
'/  '/■-  '>'^,'t  •■  ,  ,  .-rt  i  t  .1  *!.''  •  "  =  ".♦iwÀiStr:  :  la 
i\'-n.'  tw  ■■  '-'-.t,',  '.^^-.A  ..)  T-i."  .  :~:  ;  i.\  i««Tu>?res  ndia- 
U'it<"\-if\  '.tif,'-'!-  •.r-.-.'/.T.M;''.!^-  1.  i.:-"  ;  .2  *;ecir':s*.'ope  Joni 
!*■'  '.t-ift'  tff'  w,f,'  *f,  ';  ,i,--jt  ■»•.  :■«  : •-.-in-^î  -îr.  fçjià  ilLîlaDde  ; 
f-M*  X  f.'t'ir  \ittn<*:  ;*  r*!-*  f  >  -  -  o.îo.  : -^"^  -  ISîS  précautioDS 
imiiuin-iiKi-t  f.hi  '•!*  pr;s*'  f.o'it  f-j:jif^r  !-?  fia?  loin  possible 
Ktimlin-  *-f  h  <1''-I»',»W".^  ijfti  ot/s*T^»lî':-c*:  liitsi  le  miroir 
Ui/tftti'fw  tif.  t  Mli'(«lal  a  ^1^  remplacé  pjr  un  prisme  à  ré- 


■  P-  T«9- 


l;„,,lr.  .1.  l-f-..,U  S:r<-. 


SPBCTUES  UËTALLIQD&S  ULTKA-VIOLETS.    ?'** 
flexIoD  totale  en  quartz;  l'objeclir  est  formé  de  deux  lentilles 
Agsles  de  quartz  de  pouvoir  rotatoire  opposé,  etc. 
\Afig,  a5  montre,  d'après  M.  Cornu,  les  raies  siropiea  prin- 


cipales di>  \-i  piiriie  extrême  <lii  s|ji.'i'irc,  comprime?  entre  S  et  U. 
Dans  le  Tableau  suivant  sont  inscrites  les  longueurs  d'onde 
dM  principales  raies  solaires  ultra-vioieties,  d'après  HM.  Has- 
cari  et  Cornu  : 


F 4S59,0 

G  4307, 5 

H 39C;,a 

L 3Si9,o 

M 37a8,B 

N  35So,i 

0 34jo,i  3439,7 

P 336o.»  3359,3 

0 3a85,6  3a8.(,9 

B 3177,5  3179,0 

f 3i44,a 

S, 3099,5 

T 3oi9,7 

U a9i8,.. 

menu  MÉUUiaVES  ultra-violets.  —  Le  spectre  solaire 
ne  dépasse  guère  la  raie  U,  mais  d'autres  sources  ne  peuvent- 
elles  fournir  des  radiations  de  longueur  d'onde  moindre  en- 


(  ■)  En  dii-milliouiémi!*  de  millini 
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cure?  En  TaisaDt  éclater  rétincelle  d'une  bobinR  d'indoclioi 
mire  des  électrodes  métalliques,  M.  Uascarl  a  observé  qm 
les  spectres  de  lignes  brillantes,  reproduits  par  la  Pltoto- 
(:raphie,  s'étendent  parfois  bien  an  delà  des  limites  du  spectre 
solaire.  En  particulier,  il  a  catalogué  vingt-cinq  raies  du  cad- 
mium et  M.  Soret  (  '  )  en  a  découvert  depuis  une  vingt-sixième 
encore  plus  rérran(tible.  M.  Soret  a  aussi  observé  dans  le 
spectre  ilu  zinc  trois  raies  plus  réfrangililes  encore  auxquelles 
il  a  donné  les  numéros  d'ordre  27,  28  cl  29,  et  enfin  trois  raies 
de  l'aluminium  3U,  31  et  3i  qui  constituent  jusqu'ici  les  radia- 
lions  les  plus  réTranglbles  connues.  Lajif;.  26  montre,  d'après 
M.  Soret,  la  situation  qu'occupent  ces  rates  dans  le  spectre 
ordinaire  fourni  par  un  prisme  de  quartz  de  60°. 

M,  Cornu  (*)  a  déterminé  les  longueurs  d'onde  des  princt< 
pales  de  ces  raies,  ainsi  que  de  celles  du  magnésium.  Voici 
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les  valeurs  de  ces  longueurs  d'onde;  elles  rournisseni  und 
écbelie  précieuse  pour  l'élude  des  sptclres  ulira-violcts  : 


Magnésium. 


Un 


s  rËrraiigiblo  de  la  raie  triple 3n9fi,i 

_  .     ,     , ,    1  forte 3n3 1,0 

Haie  double   , ...  ■'  ''^ 

'  faihle 3936,7 

Haie  isolée i8So,3 

I  forte ï8oi,3 

„  .  ,       ,1  faible "^IfJi  I 

'  '      llu  plus  Torli;... ajgj.l 

(la  plus  faible *7*9t9 

(>)  Sa*i.l,  A-ehifri  da  ScitHces  pkiilqun  tl  uaturrllri.l-  t.Xi  :  1X78 
(•]  Commit,  Joumat  de  P/tjii^ue,  1"  •irie,  I.  &,  \i.  ^jC;  iHNi. 
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Cadmium. 

<•  la  rtl« 
ëa.lL  Maiowt).  LoofMvr  d*0Bdt 

9 • 3609,0 

10 3466,8 

M  3401,5 

/ 3a58 

If  (triple)    3248 

(la  plus  forte. 3^147 

*7... !i747»7 

i8 257^,3 

ii 23ai ,8 

il aa65,5 

*5 ai94,5 

26  (Soret) 2144, 1 

Zinc. 

DétlfMllon  de  la  raie 
(  aolatlon  de  M.  Soret  ).  LoagMiir  d'onda 

Raie  du  zinc  près  du  n°  26  du  cadmium 2i38,5 

27  Double.  La  plus  forte 2098,8 

a8i  faible 2o63,4 

28s  forte 2061 ,0 

» 2024,3 

Aluminium. 

itlOB  des  raiet 
d«  M.  Soral).  I.ongaenr  d'onde. 

30 1 988, 1 

^^  j  3ii 1933,5 


1 


'  3i, "9^*8,7 

32i 1860,2 

32s l852,2 


*-^  longueur  d*onde  de  la  raie  n«  32  est  moindre  que  les  | 
^   ^elle  de  la  raie  U,  et  Ton  peut  dire  que  Tobservation  des 
Cotres  métalliques  double  à  peu  près  l'étendue  du  spectre 
***^^^violet. 


SOLAIRE  nrRA-ROUOE.  —  La  plus  ancienne  mesure  de 
^gueuf  d*onde  dans  le  spectre  infra-rouge  a  été  réalisée, 
^^^  18479  par  M.  Fizeau;  mais  les  résultats  les  plus  complets 
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que  l'on  possède  sont  dus  â  U-  H.  Becquerel  (')  et  à  M.  Lan — 

gley  (•). 

y.  11.  Becquerel  a  étudié  le  spectre  infra-rouge  par  une  mé — 
Uiode  fondée  sur  t'eniploi  des  phénomènes  de  phosphores — 
cence  ei  imaginée  par  M.  E.  Becquerel  :  celle  mélhode  rend 
visibles  les  raies  infra-rouge?  ou  raies  froides  du  spectre  eL 
permet  par  conséquent  d'apporter  une  grande  délicatesse  dans 
les  mesures.  La  première  ligne  de  la./î^.  27  montre  la  dispo- 
sition des  principales  raies  ou  baudes  observées  par  M.  H. 


«tImit 

liJiiiimilM  tii 

' — t 

1              1 

i         !                   i     !     I             !            1           1    - 

1    1    1       1                                      1 

1 

i    1 

\  : 

II 

Becquerel,  et  le  Tableau  suivant  donne  les  longueurs  d'onde 
correspondanies  en  dix-millionièmes  de  millimètre  : 


79"* 


h  7960 


{I)  H.  KECQnulX,  Comjilei  rendus  de  l'JcaJémie  des  Scleacei,  t.  X.CIX, 
p.  4<7î  .S8i. 

(■)  Langlct,  Philosophical  Magazme,  S-  wrle.  t.  XVII,  p.  19',;  1 88 j.  [/^Dir 
auoi  Journal  de  Phytique,  1*  léric,  I.  111,  p.  liJO 
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8040 

8190 

83oo 

8440 

858o  à  8620 

8760 

8980  à  9000 

^170  il  9200.  Bande  ou  groupe  de  raies. 

^34o  à  945o  J 

^5oo  à  9660  I  A'  groupe  de  raies  et  bandes  très  voisines. 

^80  ) 

02  5o 

«690    à    lOJDO 

o      *       ,      i  A*  paraît  correspondre  à  oi  et  à  9^  de  M.  Abne\ 
i32o  a  II 420  )       '  I  .  T 

1420 

35 10  à  14000  A*'.  Bord  net  à  1 35 10;  probablement  ^  de  M.  Abney- 

^400.  Bande  faible. 

^100  à  i56oo.  Groupe  de  bandes. 

9ooo  à  18800.  A'v  nombres  approchés;  12  de  M.  Langley. 


[.  Langley,  profllani  d'un  climat  favorable,  a  pu  étendre 
P^^-«s  loin  ses  investigations  et  reconnaître,  à  Taide  du  bolo- 
ï^^tre,  des  bandes  froides  de  longueurs  d'onde  encore  supé- 
iires.  Voici  les  résultats  de  M.  Langley  : 


Longueur  d'onde. 

8i5o 
85oo 
8900 
9100 
9400 
I  i3oo 


I-iJOO 


i36oo  à  13700 
i5îoo  /  de  M.  Abney. 
i58oo  <j/  de  M.  Abney. 
18100  à  18700  ii 
19800  tOi 
•20400  Wi 
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Le  bolomètre  permet  de  consuter  Texistence  de  radiations 
obscures  encore  moins  réfrangibles.  M.  Laogley  place  la  llmto 
du  spectre  solaire  infra-rouge  vers  ^7  000,  c*eslpiHllre  à  aoe 
longueur  d'onde  près  de  quatre  fois  plus  grande  que  celle  de 
la  raie  A. 

UMRl  m  BAKAnoii  nriA-iouoi.  —  De  même  qae  les 
sources  artificielles  nous  ont  offert  des  radiations  allra- 
violettes  plus  réfrangibles  que  celles  qui  existent  dans  le 
spectre  solaire;  de  même  aussi  il  y  avait  lieu  de  chercher  si, 
dans  des  conditions  convenables,  elles  ne  fourniraient  pas  des 
radiations  moins  réfrangibles  que  toutes  celles  que  présentele 
spectre  solaire  Infra-rouge.  Les  radiations  les  plus  réfrangibles 
nous  ont  été  données  par  des  corps  portés  à  une  très  haute 
température  dans  Tare  électrique  :  il  faut  chercher  les  moins 
réfrangibles  dans  des  sources  à  la  plus  basse  température  pos» 
sible. 

.  M.  Langley  (  ■  )  a  employé  un  cube  rempli  d*anlline  ou  d*eau 
bouillante,  ou  porté  à  ~  lo"*  par  un  mélange  réfrigérant.  Les 
radiations  correspondantes  étant  en  majeure  partie  arrêtées 
par  le  verre,  le  spectre  est  produit  à  Paide  de  prismes  et  de 
lentilles  de  sel  gemme.  Entre  la  face  rayonnante  du  cube  et  la 
fente  du  spectromèlre  sont  des  écrans  percés  d'ouvertures 
qui  laissent  passage  aux  radiations;  tout  cet  espace  est  main- 
tenu à  o®  par  une  enceinte  entourée  de  glace. 

Il  n'a  pas  été  possible  de  mesurer  directement  la  longueur 
d*onde  des  radiations  ainsi  émises  par  le  cube;  on  constate 
seulement  qu'elles  sont  beaucoup  moins  réfrangibles  que  les 
dernières  radiations  solaires.  Le  maximum  de  leur  intensité 
correspond  à  des  déviations  prismatiques  d'autant  moins 
faraudes  que  la  température  est  plus  basse. 

En  employant  une  formule  relative  à  la  dispersion  du  sel 
gemme,  vérifiée  par  l'expérience  jusqu'aux  dernières  lon- 
gueurs d'onde  mesurées  (27  000),  M.  Langley  a  cependant  pu 


(*  )  Langley,  Observations  on  ini'inible  heat  npectra  and  the  récognition  oj 
hitherlo  unmeaêured  wave-lenghts  {Phi/,  Mag't  J'  série,  t.  XXI,  p.  894,  i885; 
Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  V,  p.  377). 
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^^Iculer  les  longueurs  d*onde  correspondant  aux  plus  faibles 
déviations  prismatiques  :  on  trouve  ainsi,  pour  le  maximum 
l'intensité  entre  o^  et  ioo<»,  des  longueurs  d*onde  comprises 
sntre  5oooo  et  60  000.  Quant  aux  radiations  les  moins  réfran- 
jbles  dont  on  ait  pu  constater  Texistence,  leur  indice  dans  le 
îl  gemme  est  environ  i,4'^>  ce  qui,  d'après  la  formule  de 
lispersion,  indiquerait  une  longueur  d*onde  d'environ  iSoooo, 
^"^îngt  fois  plus  grande  que  celle  de  la  raie  A. 

IITEISITÉ8  GALORinaUES  DANS  LE  SPECTRE.  —  Il  ne  suffit  pas 
l'avoir  mesuré  les  longueurs  d'onde  d'un  certain  nombre  de 
opères  dans  les  diverses  parties  du  spectre.  Il  est  encore  né- 
^icessaire  de  savoir  dans  quelle  proportion  se  trouvent  entre 
^lles  les  radiations  de  diverses  rcfrangibilités.  A  cet  effet,  il 
-Xsut  posséder  une  commune  mesure,  applicable  à  toutes  les 
Radiations  :   leur  inlensilé   calorifique    remplit  parfaitement 
«t  elle  remplit  seule  le   but  que  nous  nous  proposons;   sa 
^nesure  est  indépendante  de  nos  organes  et  ne  fait  appel  aux 
Jiropriétés  particulières  d'aucune  substance  impressionnable, 
enfin  elle  nous  renseigne  dircclementsurla  quantité  d'énergie 
disponible  apportée  par  chaque  radiation.  En  effet,  si  la  radia- 
lion  est  absorbée  par  un  corps  noir  non  phosphorescent,  qui 
n^en  réfléchit^  n'en  diffuse  et  nen  transmet  aucune  partie 
susceptible  d'éveiller  rimpression  lumineuse  ou  de  produire 
une  action  chimique,  et,  si  de  plus  le  corps  absorbant  est  de- 
meuré idenlique  à  lui-même  après  l'action  de  la  lumière,  il 
est  évident  que  la  totalité  de  réncrgic  de  la  radiation  a  été 
transformée  en  chaleur. 

Les  mesures  d'intensité  spectrale  calorifiques,  réalisées  jus- 
qu'à ces  dernières  aimées,  se  rapportaient  aux  spectres  pris- 
matiques; par  suite,  les  radiations  de  longueur  d'onde  diffé- 
rente se  trouvaient  plus  ou  moins  étalées,  dans  les  diverses 
régions  du  spectre,  suivant  la  loi  particulière  de  dispersion  de 
la  substance  employée,  et  les  quantités  de  chaleur  reçues  par 
la  pile  thermo-électrique,  de  largeur  invariable,  promenée 
dans  ces  diverses  régions,  dépendaient  aussi  de  la  dispersion 
delà  substance  :  la  position  du  maximum  d'intensité  changeait 
avec  elle. 
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longueurs  d'onde  dans  le  spectre  visible  (suiie). 
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IRCTBZ  DLTU-TIQUT.  —  Nous  devoDs  notre  connaIsBnice 
du  speeire  ultra-violei  aai  recherches  de  M.  Hucart,  dont 
nous  avons  déjà  fa[t  mention  (<),  et  à  celles,  plus  récenu», 
de  H.  Cornu  (*).  Ces  physiciens  ont  employé  des  prismes  de 
spath  ou  de  quartz,  parraitement  iransparenls  pour  les  radia- 
tions ullra-vloleltes,  et  obtenu  ainsi  des  specires  prismaUqueaj 
à  l'aide  desquels  ils  ont  pu  mesurer  les  indices  de  réfraci 
de  ces  deux  substances-  pour  toutes  les  raies  du  spectrefi 
laire  visibles  ou  invisibles.  Ils  ont  ensuite  mesuré  les  I 
gueurs  d'onde  des  mêmes  raies  à  l'aide  di>  rcscnux  et|( 
des  méUiodes  sur  lesquelles  nous  reviendrons  uliérlein 
ment. 

Les  mesures  de  longueur  d'onde  obtenues  \^ar  M.  Mascaifl 
s'arrêtent  â  la  raie  R;  ce  physicien  a  encore  signalé  au  deU, 
dans  le  spectre  prismaUque,  deux  autres  raies  importantes  S 
et  T,  mais  dont  il  n'a  pu  mesurer  la  longueur  d'onde  fkute 
d'une  intensité  suffisante  du  spectre  donné  par  les  réseatra. 
La  Pi.  1 V  bts,  que  nous  devons  h  l'obligeance  de  H.  Has- 
'  cart,  reproduit  le  spectre  prismatique  obtenu  avec  le  spath 
(spectre  ordinaire). 

Le  travail  de  M.  Cornu  contient  deux  Planches,  faisant 
suite  à  l'Allas  d'Angsinim;  elles  donnent  la  position  des 
raies  dans  le  spectre  normal.  La  première  se  rapporte  à  la 
portion  du  spectre  ultra-violet  observable  avec  les  speciro- 
scopes  ordinaires,  munis  d'objectifs  et  de  prismes  de  verre; 
elle  s'étend  depuis  la  raie  h',  située  dans  le  violet  extrême 
(>.  —  o""",ooo4ioi),  jusqu'à  la  raie  0(/,=  o'"", «0034397);  la 
deuxième  s'étend  depuis  la  raie  0  jusqu'aux  dernières  radia- 
tions que  l'on  peut  photographier  à  l'aide  d'un  spectroscope  dont 
les  objectifs  sont  en  quartz  et  les  prismes  en  spath  d'Islande  ; 
elle  a  pour  limite  la  raie  V  (>=  o,oon'2<)4S)-  Des  précautions 
minutieuses  ont  été  prises  pour  pousser  le  plus  loin  possible 
l'étendue  et  la  délicatesse  des  observations;  ainsi  le  miroir 
métallique  de  l'héllostat  a  été  remplacé  par  un  prisme  à  ré- 

LVII,    p.    ^89. 
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SPECTItES  MÉTALLIQUES  ULTHA-VEOLETS.  71" 
neston  totale  en  quartz;  l'objeciir  est  formé  de  deux  lonlille!' 
égales  de  quartz  de  pouvoir  rotaloire  oppose,  etc. 

Lafig-  a5  montre,  d'après  M.  Cornu,  les  raies  simples  prin- 


cipales de  la  partie  extrême  du  spoclre,  comprises  entre  S  el  U. 
Dans  le  Tableau  suivant  sont  iiiscriie.s  les  longueurs  d'onde 
des  principales  raies  solaires  iillra-vloleiies,  d'après  MM.  Mas- 
canet  Cornu  : 


F 4H:>9,r. 

G X\ii-/, 

H J!)'l7,v 

L 3Nic|,o 

M ;i7j8.s 

K 3.>H„/2 

U liil".'  3i3i|,7 

I' 3itio,-.  '13011,3 

y 3-iMÎ,r.  3a«î,9 

» 3177, ■.  3179,.. 

r 3lii,a 

Si 3CHJ9,5 

T 3..10,; 

8PSCIBE8  HÉTAUiaVGS  UITHA-TIOLETS.  —  ha  spectre  solaire 
ne  dépasse  guère  la  raie  I",  mais  d'autres  sources  ne  peuvent- 
elles  fournir  des  radiations  de  longuem-  d'onde  moindre  en- 
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IMTÈNSITÉS  LUMINEUSES  CONVENTIONNELLES.    83** 

^t^^MOre,  croissent,  avec  rintensilé  Q,  dans  la  région  la  plus  ré- 
Dgible. 


G 


m 

O  =  o.ts.  0  =  O.IW.  Q  =  I,00.  Q  =  l,t&. 

«700 44,33  44,33  44,33  44,33 

CaSo 3,4o5          3,4o5  •       3,4o5  3,4o5 

•58oo ],3i5          i,3i5          i,3i5  i,3i5 

^lo i,oi5          i,oi5          i,oi5  i,oi5 

^70 1,100          1,100          1,100  1,100 

5170..^....         1,933          1,933          1,933  1,933 

Sooo 5,174          5,269         5,345  5,369 

485o 11,49  11,82  12,20  12,40 

4710 18,80  19,87  21,00  21,41 

4590 35,94  38,56  41, 36  42,40 

4490 49,63  54,07  >8,9i  60,73 

4390 71,02  78,41  86,57  «9,59 

43oo 116,1  i3o,o  145,5  i5i,3 


44,33 
3,4o5 
i,3i5 
i,oi5 
1,100 
»,933 
5.461 
12,87 
a.2,59 
45,38 

G5,97 
98,67 
168,9 


On  peut  convenir  que  les  inverses  de  ces  coefllclents  {coef- 
/tcteiUs  d'égale  clarté)  représenteront  les  intensités  lumi- 
neuses relatives  dans  le  spectre»  entre  les  limites  où  ils  isont 
iodépendants  de  Tintensité  absolue,  c'esi-à-dire  entre  les  lon- 
gueurs d'onde  6700  et  5 170;  ils  permettront  de  construire  une 
eourbe  caractéristique  analogue  à  celle  des  intensités  calori- 
Oques;  mais  cette  courbe  perd  toute  signification  objective 
pour  les  longueurs  d'onde  inférieures. 

Au  reste,  les  indications  photométriques  obtenues  pour  une 
condition  particulière  de  la  vision,  telle  que  nous  Tavons  réa- 
lisée dans  le  photomètre  à  baguette,  ne  suffisent  pas  à  déter- 
miner la  valeur  relative  que  prendront  les  intensités  des  cou- 
leurs dans  des  conditions  différentes.  Ainsi,  Ton  peut  se 
proposer  de  régler  fintensité  d'une  source  colorée  de  façon 
que  des  caractères  noirs,  de  dimension  fl\e,  tracés  sur  une 
page  blanche,  puissent  être  nettement  distingués  par  Tœil  à 
une  distance  déterminée.  Deux  lumières  simples  réglées  pour 
régalité  photométrique  (clartés  égales)  se  montrent  inégales 
sous  ce  point  de  vue,  surtout  dans  la  région  la  plus  réfrangible 
du  spectre  :  à  clarté  égale.  Vacuité  visuelle  est  plus  grande 
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ETUDE  DES  RADIATIONS. 


dans  le  jaune  que  dans  le  violet,  et  cela  dans  un  rapport  va- 
riable avec  l'éclairemenl  ('). 

Ces  indications  sunisent  pour  établir  qu'il  est  impossible  de 
représenter  par  une  courbe  unique  la  distribution  des  inten- 
sités lumineuses  dans  le  spectre,  ainsi  qu'on  avait  l'habitude 
de  le  faire  depuis  les  travaux  de  Fraunhofer. 

(■)  JitKV.  DE  Ltnxii  el  ?llUTI,  loc.  cil. 
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CHAPITRE  V. 

TRANSMISSION   DES   RADIATIONS. 

*^**iisini88ion  de  la  chaleur.  —  Transmission  des  chaleurs  lumineuses. 

'  Transmission  des  chaleurs  obscures.  —  Loi  générale  de  la  trans- 

^^Ission.  —  Transmission  d'un  faisceau  multiple. 

^'^nsmission  de  la  lumière  et  de  l'action  cliimique.  —  La  loi  générale 

^e  la  transmission  leur  est  applicable.  —  La  chaleur,  la  lumière  et 

*  aciion  chimique  sont  trois  propriélés  inséparables  d'un  môme  rayon. 


TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR. 

Un  faisceau  émané  du  Soleil  ou  de  toute  autre  source  lu- 
^^îneuse  ou  calorifique  est  en   général  composé  d'une  infi- 
nité de  radiations  de  longueurs  d'onde  différentes  :  tous  les 
^ffeis  qu'il  pourra  éprouver  pendant  sa  propagation  seront  la 
Résultante  des  actions  individuellement  exercées  sur  chacun 
^e  ses  éléments.  Nous  allons  en  conséquence  examiner  sépa- 
rément les  propriétés  de  chaque  radiation   simple,   et  nous 
commencerons  par  chercher  les  lois  de  leur  transmission  à 
travers  diverses  substances  transparentes.  Ce  sujet  a  été  traité 
d'abord  par  W.  Ilerschel  (*),   Melloni  (  =  ),  et  plus  tard  par 
Masson  et  Jamin  (').  C'est  le  travail  de  ces  derniers  expéri- 
mentateurs que  nous  allons  d'abord  faire  connaître. 

Au  moment  où  il  fut  entrepris,  les  mesures  de  longueurs 

<l*onde,  dans  le  spectre  infra-rouge,  n'avaient  pas  encore  été 

exécutées  et  Ton  n'avait  pas  senti  la  nécessité  de  rapporter 

toutes  les  déterminations  au  spectre  normal.  Les  auteurs  em- 


(')  w.  Hkrschkl,  Philosophical  Transnctioux^  18.^0. 

(*)  McLLOMi,  Annales  de  Chimie  et  de  Physif/iie,  2'  série,  t.  LWUf  p.  5,  î>t 
*.  LV,  p.  337;  i833. 

(*)  Ma8S<)!<  et  Jasiin,  Comptes  rendus  de  l'académie  des  Sciences,  t.  XXXI, 
r-  li;  i85o. 


ÊTt'DE   DES   n.VttlATIONS. 
plojêrenl  comme  source  le  Soleil,  iloni  ils  décomposêreni  ' 
radîalions  par  un  prisme  île  sel  gpnime. 

Faute  lie  repères  plus  coiiiriioiles,  ils  tliviseni  le  spec** 
prisiiialic|ue  inrra-roitge  eu  sepl  parlies  d'égale  longueur  ei 
spectre   lumineux  aussi  en    sept  punies  correspondnnt  a  ■ 
sepl  couleurs  Iriidiliutinelles,  el  ils  désignent  par  <>t>  O^, . 
Oj,  I,,,  1,1,   ....  Lj  les  inicnsités  totales  des  quatorze  fai^^ 
ceauY  correspondants.  (liincun  (reu<c  est  assez  étroit    po' 
qu'on  puisse,    dans   une  première  étude,  admettre  qtie  l£ 
propriétés  des  radiations  spectrales  qu'il  comprend  sont  set:^ 
siblemeni   unirormes.  La  /ig-.  io,  dont  les  ordonnées  repr^ 


Hg.  i.,. 


sentent  les'inlensilés  culorifiqiies  dans  le  spectre  prismaiiquC 
employé,  montre  la  situation  assignée  par  Massori  et  Jamin 
à  ces  différents  groupes. 

Cela  posé,  planons  dans  le  speetre  une  pile  assez  mince  pour 
ne  recevoir  à  la  Tois  que  des  chaleurs  d'un  même  groupe  et 
fixons-la  successivement  dans  chacune  des  portions  du  spectre 
depuis  L7  jusqu'à  0|.  Nous  mesurerons  d'abord  rinlensité  1 
du  faisceau  direct;  puis,  sans  toucher  à  la  pile,  nous  place- 
rons en  avant  ta  substance  transparente  que  nous  voudrons 
essayer.  L'effet  galvanométrique  s'affaiblira,  l'intensilé  se  ré- 
duira à  r  et  le  rapport  de  I'  à  I  représentera  la  proportion  de 
chaleur  transmise.  Commençons  par  étudier  ainsi  les  chaleurs 
lumineuses  depuis  le  violet  Li  jusqu'au  rouge  Li. 


TRANSMISSION  DES  CHALEURS  LUMINEUSES.  87** 

nannum  su  euimn  LUMIUUSBI.  —  Trois  lames  de  sel 
emmet  de  verre,  et  d*alun»  d*une  épaisseur  commune,  égale 

0^,8,  ont  été  d*abord  placées  dans  le  trajet  des  radiations 
erte»  jaune  et  rouge.  Elles  ont  donné  les  nombres  suivants  : 


KATUIB 

iMndtattoBt. 

cBALinis  TtANimnct. 

8el  f«mrae. 

V«rrt. 

AlM. 

Vort 

o,9J 

0,9a 
0,93 

0,91 
0,93 
o,85 

0,93 

0,94 
0,84 

jawM 

SiMflB  llmito 

1 

Voulant  reconnaître  l'elTei  dû  à  Fépaisseur  des  substances 
iversées,  M.  Jamin  prit  deux  auges  en  verre  à  faces  parai* 
l^les;  la  plus  mince  avait  0*^10,  la  plus  épaisse  o*,5o  de  Ion- 
S^eur,  Il  les  remplit  successivement  d'eau  ou  de  diverses 
dissolutions  salines  incolores,  et  il  trouva  qu'elles  laissaient 
l^msser  une  proportion  de  chaleur  constante  et  égale  à  0,9a. 

Or»  puisque  le  faisceau  transmis  ne  s'affaiblit  pas  quand  Té- 
^•isseur  augmente,  il  est  évident  qu'il  n'est  point  absorbé  par 
les  substances  interposées  dans  son  trajet  et  que  la  perte  très 
lîilble  de  chaleur  éprouvée  ne  tient  qu'aux  réflexions  qui  ont 
Veu  aux  faces  d'entrée  et  de  sortie.  Par  conséquent,  les  cha- 
leurs lumineuses, pourvu  qu'elles  ne  soient  pas  à  la  limite  rouge 
extrême  du  spectre,  sont  transmises  à  peu  près  en  totalité  par 
les  substances  transparentes,  comme  la  lumière  correspondante. 
Pour  étendre  cette  identité    d'effet,  M.  Jamin  répéta  les 
mêmes  expériences  avec  des  substances  colorées  ou  noircies. 
Des  lames  de  verre  ou  de  sel  gemme,  sur  lesquelles  on  avait 
déposé  du  noir  de  fumée,  et  qui  ne  laissaient  pas  passer  la 
lumière,  éteignirent  également  toute  la  chaleur  contenue  dans 
la  partie  visible  du  spectre.  Un  verre  coloré  en  rouge  par  le 
irotoxyde  de  cuivre,  qui  éteint,  comme  on  le  sait,  toutes  les 
umières  du  spectre,  excepté  la  lumière  rouge,  se  comporta 
e  la  même  manière  avec  la  chaleur,  c'est-à-dire  qu'il  ne 
issa  passer  que  la  radiation  calorifique  rouge.  En  général,  un 


w 
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(;orp!;  quelconque  qui  éleint  ou  iransmpt  certaines  coulC| 
iiimples  éteint  ou  transmet  les  chaleurs  correspondantes,  m 

Il  ne  suffît  point  d'avoir  constaté  que  les  radintlons  cah 
(tques  et  lumineuses  de  même  rérrangibilité  sont  traiismli 
ou  absorbées  en  même  temps;  il  faut  encore  comparer  nui 
riqiiement  les  proportions  de  chaleur  ei  de  lumière  coi>coi 
tantes  qui  traversent  un  même  corps.  Dans  celle  intentii 
M.  Jamin  cJioisit  trois  \erres.  l'un  vert,  l'autre  bleu,  le  ir 
siéme  violet,  qui  agissent  très  dilTéremment  sur  les  lumié 
simples.  Le  premier  éleint  absolument  le  rouge,  le  secc 
l'orangé  et  le  vert;  mais  ils  laissent  passer  tous  les  aul 
rayons  en  projiorlion  plus  ou  moins  grande;  cnlln  le  dern 
verre  arrête  toutes  les  couleurs,  à  l'exception  du  rouge  et 
violet.  Ces  verres  furent  successivement  placés  dans  les 
verses  parties  du  spectre,  et  en  même  temps  on  mesurait, 
la  pile  de  Melloni,  la  proportion  transmise  d'une  cliali 
donnée,  et  l'on  déterminait,  par  un  procédé  photométrique 
proportion  transmise  de  la  lumière  correspondante. 

Le  Tableau  suivant  renferme  le  résullai  de  celle  com 
raison  ;  on  j  vurra  que  la  chaleur  el  la  lumière  éprouvent 
effet  égal  : 
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Quand  un  faisceau  de  rayons  traverse  une  substance 
transparente,  la  propriété  lumineuse  et  la  propriété  calo- 
w^d^que  sont  transmises  en  proportions  égales. 


TBAH8III8SI0H  DES  CHALEURS  OBSCURES.  —  Si,  après  avoir  étudié 
l^s  chaleurs  lumineuses,  nous  voulons  maintenant  examiner 
l^s  radiations  obscures,  nous  prendrons,  comme  précédem- 
nni6nt,  des  lames  également  épaisses  de  sel  gemme,  de  verre  et 
d'alun,  que  nous  placerons  dans  le  trajet  des  radiations  O7, 
0«,  ..,,  Of,  et  nous  chercherons  les  rapports  des  intensités 
^^  faisceau  transmis  à  celles  du  faisceau  direct.  Nous  trou- 
vons ainsi  : 


KATl'RF. 

rle«  radlilions. 


*^oujrc  limite  L, . 
^t>Bcur  limite  O^ 

Obscur  G, 

Obwîur  G, 

^^bsciir  G, 
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s  trois  substances  que  iïous  venons  d'employer,  le  sel 

me,  le  verre  et  Talun,  sont  incolores  et  transparentes, 

-à-dire  qu'elles  laissent  passer  également  et  en  totalité 

diverses   lumières  et  la   chaleur  correspondante.  Elles 

usaient  donc  identiquement  sur  toutes  les  radiations  corn- 

*^**'ïses  entre  L^  et  Li;  mais  les   expériences  qui  précèdent 

■^**Ouvenl  qu'elles  ont  une  action  très  inégale  sur  les  divers 

^5'ons  obscurs  depuis  O7  jusqu'à  Oi. 

Le  sel  gemme  les  laisse  passer  en  totalité;  nous  dirons 
^U'il  est  diathermane  et  athermochroïque.  Le  sens  de  ces 
^eux  mots  nouveaux  s'explique  de  lui-même  :  ils  corres- 
pondent exactement  aux  mots  diaphane  (transparent  pour  la 
lumière)  et  incolore,  et  se  rapportent  à  la  chaleur.  Le  sel 
gemme  est  donc  diathermane  et  athermochroïque,  aussi  bien 
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5  obsci 


s  que  pour  celui  d«s  cha 


pour  le  groupe  des  chaleui 
leurs  lumineuses. 

Celle  propriélé  n'iipparLieni  qu'à  un  1res  peiil  nombre  df 
substances;  reconnue  d'abord  par  Mellonî  {')  poiii 
fçemme,  elle  été  étendue  par  Magnus  C)  h  la  sylvine  {clilo 
rure  de  potassium  naturel);  entin  M.  Godard  {')  a  été  con 
duil,  par  une  méthode  indirecte,  à  l'allribuer  ntissi  au  salmia 
(chlorhydrate  d'ammoniaque  naturel)  ainsi  qu'aux  bromui 
eiiodure  de  potassium  anhydres. 

Le  verre  commence  àexercer  une  absorption  sensible  sur  le 
radiations  aussitôt  qu'elles  commencentà  devenir  obscures,  i 
il  les  absorbe  en  proportion  d'autant  plus  considérable  qn 
leur  longueur  d'onde  est  plus  grande. 

L'alun  se  comporte  comme  le  verre,  avec  cette  dilTéreiK 
que  la  proportion  de  chaleur  absorbée  augmente  beaucou 
plus  rapidement. 

En  général,  tous  les  corps  transparents  et  incolores  agis&et 
comme  le  verre  el  l'alun  ;  ils  sont  thermockrolijuex  (coîoH 
pour  la  chaleur)  pour  les  radiations  obscures,  c'est-à-dli 
qu'ils  les  absorbent  ou  les  transmettent  inégalement;  celle 
qu'ils  éteignent  le  plus  possèdent  les  plus  grandes  longueuf 
d'onde,  celles  qu'ils  transmettent  le  mieux  sont  les  plus  vo; 
sines  du  rouge.oll  en  résulte  que  leur  interposition  dans  1 
spectre  tend  à  en  diminuer  l'étendue  et  à  le  réduire  |u-Dgre! 
sîvement  aux  seuls  rayons  visibles. 

Si  l'alun  éteint  le  groupe  des  chaleurs  obscures,  il  y  a  di 
substances  qui  agissent  inversement,  c'est-à-dire  qui  30) 
opaques  pour  la  lumière  el  iransparenles  pour  la  chalei 
obscure.  Si  l'on  noircit  avec  du  noir  de  fumée  le  .verre, 
tluorine  et  le  sel  gemme,  Ils  éteignent  toute  lumière,  mais  II 
laissent  passer  la  totalité  des  chaleurs  obscures  que  ces  radmt 


(')  Mi!U.u-.i.  A-H.  de  Pogg.,  l.  XXXV,  |i.  ,,i,  177,  385,  jjo. 

(■)  Miusi'i,  ^nn.  Jt  Pogg..  l.  CXXXIV,  p.  3oi.  «  An».  lU  Chim. 
Pkr'.,  i'  wrid,  I.  XV,  p.  470;  iSfiS.  Pair  auiii  Knoauvoi,  .iin.  é«  , 
VCXXXVI,  p.  66,  nt^nn.i^f  Chim.  tt  dt  Php..  ^' tét\e,  \.  XVII,  p.  470; 
l.»  propriiïlâ  du  aol  semme  n'eal  d'allleura  pai  nluolue.  foir  ci-iIcMiiui,  p.  96* 

(•)  GeXHKO,  Cumplei  rendus  de  l'Âradéme  des  ScwBcei,  l.  Cn,  p. 
1SS6,  Cl  Tliâie  de  daclnral. 
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substances  transmettaient.  Il  en  est  de  même  pour  la  variété  de 
CTfuartz  noir  qu'on  nomme  quartz  enfumé.  D'après  M.  Lan- 
S'cy  (')>  tine  couche  épaisse  de  noir  de  fumée  transmet  plus  de 
So  pour  100  des  radiations  très  peu  réfrangibles  émises  par  un 
oube  rempli  d'eau  bouillante  ou  d'un  mélange  réfrigérant.  Le 
c^hlorure  et  le  bromure  d'argent,  le  sélénium  vitreux,  les  chlo- 
rures d*étain   et  de  soufre,  transmettent  aussi  très  bien   la 
chaleur  obscure  (2).  Il  en  est  de  même  de  la  dissolution  con- 
centrée d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone  ou  dans  Tiodure 
d'élhyle.  Cette  dernière  dissolution  est  complètement  opaque 
pour  la  lumière. 

LOI  atKÊBALE  DE  LA  TBAHSMISSIOH.  —  Quand  une  radiation 
simple,  obscure  ou  lumineuse,  d'intensité  Iq,  traverse  une  sub- 
stance quelconque  d'épaisseur  égale  à  /,  elle  s'affaiblit  et  se 
réduit  à  F.  On  peut  trouver  théoriquement  le  rapport  de  F  à  I©  : 
en  effet,  négligeons  la  perte  produite  par  la  réflexion  et  dé- 
composons la  lame  en  tranches  successives  d'épaisseur  égale 
à  dx.  L'intensité  lumineuse  s'affaiblit,  en  traversant  cette 
couche,  d'une  quantité  —  d\y  proportionnelle  à  l'intensité 
reçue  I  et  à  l'épaisseur  dx 

—  d\  =:al  rfx*, 

et,  comme  toutes  les  couches  se  comportent  de  la  même  ma- 
nière, on  a,  en  intégrant, 

I  =  Aé?-«**; 

A  est  une  constante  que  Ton  détermine  par  la  condition  que, 
pour  a:  =  o,  on  ait  1  =  lo.  On  a  donc 

A:=Io,  • 

I=Io^-«.r 


(*)  La:iglet.,  Observations  on  invisible  lient  spectra  and  the  récognition  oj 
hûherto  unmeasured  wave-lengths  [Philosophical  Magazine,  5«  série,  t.  XXI, 
p.  39 '1  (i885);  Journal  de  Physique,  2«  série,  t.  V,  p.  877]. 

(»)  StHiLTZ  Sellack,  Ann.  de  Pogg.,  t.  CXXXIX,  p.  1S2,  et  .4nn.  de  Cliiin. 
ri  de  Phvs.,  4*  série,  t.  XIX,  p.  .^7:,;  1870. 
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et.  pour  xt=/. 


On  pose  habituellement 


a  esi  «ne  conslanie  qu'on  nomme  coejficfentde  trarumi 

sa  valeur  change  avec  la  substance  el  la  longueur  d'onde  At^^ 

radiations. 

Pour  vérifier  celle  loi.M.  Jsmin  prend  un  verre  jaune,  d'unf 
épaisseur  /  égale  à  o"°,  i  environ,  le  coupe  en  plusieurs  mor- 
ceaux ei  fait  p.isseria  chaleur  jnune  du  speoire  à  Iravers  une, 
deux  ou  trois  de  ces  plaques  superposées.  Quand  il  n'y  en  a 
qu'une,  le  Taisceau  s'alïaiblit,  d'abord  par  la  réllexion  aux  deux 
surFuces,  et  il  devient  IR,  puis  par  l'absorption  à  travers  ta 
lame  et  il  devient  \\\x'.  En  traversant  deux  ou  trois  plnquois 
il  se  réduit  à  IK'a"  ou  à  IK'a".  Pour  éliminer  l'elTei  des  ré- 
ilcxions,  M.  Jamin  Taisait  ensuite  passer  le  mémo  rayon  simpk- 
à  travers  un,  deux  ou  trois  verres  blancs  superiiosés;  la  perle 
par  la  réflexion  était  la  même  que  précédemment,  l'absorpliou 
par  la  substance  était  nulle,  et  le  faisceau  transmis  devenaîl 
dans  ces  trois  cas  Ut,  Ht',  lit'.  En  divisant  les  intensilés  de 
faisceau  après  le  passage  à  travers  les  verres  jaunes  par  l'inlen- 
silé  après  le  passage  à  travers  le  même  nombre  <le  verres 
blancs,  on  trouve  les  quotients  «',«*',  a"';enfin,  en  extrayant 
les  racines  carrée  el  cubique  des  deux  derniers  résultais,  on 
doit  ohlenir  un  nombre  runslanl  «'.  C'esi,  en  effet,  ce 
montre  le  'l'nblenu  suivnnl  ; 


ï". 


0.4970 


o.iSM 
o.iii 


TRAHSHISSIOlf  D'ttH  rUSCE&ïï  HULTIPLE.  —  Considérons  nînnî^ 
tenant  le  faisceau  des  rydiaiioiis  solaires  pris  en  bloc,  el  recï 
vons-le  sur  une   substance   diathermane.   Chaque    radiaiiot4 
simple  se  conduira  comme  si  elle  élail  isolée  et  l'intensit^ 
calorifique  transmise  sera  égale  a  la  somme  des  intensités  dca 
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Coûtes  les  radiations  simples  qui  auront  individuellement  tra- 
versé la  lame. 

Soient,  d'après  la  notation  convenue,  Oi,Oi,  O3,  ..,  O7, 
£41,  Ls,  ...,  L7  les  intensités  des  sept  groupes  de  chaleurs 
€3bscures  et  des  sept  groupes  de  chaleurs  lumineuses  qui  com- 
(josent  le  faisceau  multiple;  la  chaleur  répartie  dans  le  spectre 
«jiltra-violet  pouvant  être  négligée,  nous  aurons 

l  =  (0f-i-0.2-+-.  ..-4-  O7)  -♦-  Li^-  (L2-t-. .  .-hLï). 

IL.a  composition  de  ce  faisceau  changera  avec  la  nature  de  la 
source;  il  ne  contiendra  que  des  chaleurs  obscures  s'il  pro- 
vient d'un  corps  échauffé  au-dessous  du  rouge;  il  renfermera, 
siu  contraire,  des  chaleurs  obscures  et  lumineuses  si  ce  corps 
est  Incandescent;  elles  seront  mêlées  en  proportions  inégales 
sî  la  nature  et  la  température  du  fo^er  changent,  et,  en  général, 
le  faisceau  calorifique  considéré  pourra  varier  par  la  qualité 
et  par  la  quantité  de  ses  radiations  élémentaires. 

En  passant  à  travers  une  lame  diathermane,  chaque  radiation 
simple  se  transmettra  suivant  la  loi  la^  avec  des  coefficients 
de  transmission  différents  de  Tune  à  Tautre;  nous  les  désigne- 
rons par  {3| ,  P2,  . . . ,  i37  pour  les  chaleurs  obscures  et  par  «f , 
«Sf  •••9^7  pour  les  radiations  lumineuses.  Le  faisceau  total 
deviendra  donc 

et  le  rapport  du  faisceau  incident  au  faisceau  transmis  sera 
représenté  par  la  formule 

r  __  (0.;3^.-f-.. . -M>7  fiO-f-(L.a(  +  ...-i-L7«() 
^'^       i  ■"  (0,H-"..-T-07)-l-tL,-i-...4-"L,) 

r 

11  est  évident,  d'après  cette  formule,  que  le  rapport  y  doit 

M. 

changer:  i**  avec  la  composition  primitive  du  faisceau  inci- 
dent, c'est-à-dire  avec  les  sources  calorifiques;  2«  avec  la  na- 
ture de  la  substance  traversée,  puisque  les  coefficients  de 
transmission  changent  avec  le  milieu;  3**  avec  Tépaisseur  /; 
4**  la  composition  du  faisceau  primitif  sera  altérée^   puisque 
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chacune  des  radiations  qui  le  composaieiil  aura  diminué  dans  ' 
des  prDpurlions  différentes.  Voici  mainienanl  le  résullat  des  ' 
expériences  exécutées  à  cet  épard  par  Melloni  (  '  ). 

Mellotii  étudia  les  sources  de  chaleur  les  plus  différentes  ei 
les  plus  constantes  qu'il  put  trouver  :  i°  le  rayonnement  so- 
laire ;  a'  la  lampe  d'Argani  ;  3°  la  lampe  de  Locaielli  L  (fig.  i , 
p.  3),  qui  n'a  point  de  cheminée,  mais  qui  porte  un  réflecteur 
métallique;  4°  une  spirale  de  platine  placée  au-dessus  d'une 
lampe  à  alcool  {_fig.  3i);  elle  j'  devient  incandescente  et  se 
maintient  au  rouge  quand  on  souflle  la  lampe  ;  5"  une  lame  de 
cuivre  noirci  (Jig.  3î),  que  l'on  chauffe  à  .'(oo"  par  une  flamme 
d'alcool;  6°  enfin  un  cube  plein  d'eau  toujours  en  ébullitîon 

iyïf.33). 

FiR.  3.1. 


Pour  exécuter  les  expériences,  on  dispose  l'appareil  comme 
il  est  représenté  dans  \afig.  i.  Après  avoir  déterminé  d'abord 
l'intensité  I  du  faisceau  envoyé  directement  sur  la  pile,  on  in- 
terpose en  B  une  substance  dialhermane  qui  réduit  l'intensité 
à  I'.  On  évile  les  erreurs  qui  viendraient  d'une  variation  de  la 
source  pendant  l'intervalle  des  deux  mesures  en  croisant  les 
observations  du  faisceau  direct  et  transmis.  Ainsi  l'on  mesure  I, 


,i.,r„ 


,  et  l'on  compare  V  à 


l  +  I, 


I.  à 


l'+i; 


)  et  ainsi 


de  suite-  En  supposant  le  faisceau  incident  égal  à  loo,  on  a 
calculé,  dans  le  Tableau  suivant,  l'intensité  de  ce  faisceau  ré- 
duite parl'absorption  de  la  lame  et  par  les  réflexions  aux  faces 


(  '  )  Mfxi.oxi,  Anit.  de  Chim.  tl  de  Pkyi. 
I8Î3-34- 


l.  Llir,p,  5,cll.  LV,p.  337; 


r>^ 
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d*entrée  el  de  sortie.  Si  Ton  voulait  corriger  ces  nombres  de 
l'effet  des  réflexions,  il  faudrait  encore  les  multiplier  par 
100 


Rftyonnemciit  direct.. 

Sel  gemme 

Fluorure  de  calcium.. 

Spath  d'Ulaade 

Verre  de  glace 

Cristal  de  roche 

Acide  citrique 

Alun 

Glace  très  pure 


LAMPE 
de  Localelli. 


100 

:« 
39 

37 
1 1 

9 


PLATINE 

CUIVBE 

CCBE 

incandescent. 

à  400  degrés. 

à  Too  degrés. 

100 

100 

10(> 

9^ 

92 

9^ 

(iO 

/,. 

33 

2S 

6 

0 

^\ 

(> 

0 

28 

6 

0 

:>. 

0 

0 

2 

(» 

0 

0 

0 

0 

Ces  résultats  justifient  les  conclusions   auxquelles    nous 
avons  été  conduits;  nous  allons  les  reproduire  et  les  corn 
pléter. 

1*  Les  rayonnements  provenant  de  diverses  sources  sont 
inégalement  transmissibles,  ce  qui  suffirait  à  démontrer  qu'ils 
sont  diversement  composés,  sans  qu'il  fût  nécessaire  d'avoir 
recours  à  l'usage  du  prisme. 

Nous  voyons,  en  effet,  que  les  rayons  émis  par  le  cuivre  à 
4oo*  et  par  le  cube  à  100°  sont  absorbés  en  plus  grande  pro- 
portion que  ceux  de  la  lampe  de  Localelli  ou  du  platine  in- 
candescent. Cela  était  évident,  puisque  les  premiers  sont  ex- 
clusivement composés  de  radiations  obscures  et  que  les 
seconds  renferment  à  la  fois  des  chaleurs  lumineuses  et  des 
chaleurs  obscures  superposées. 

De  plus,  l'alun,  éteignant  absolument  toutes  les  chaleurs 
obscures,  arrête  en  totalité  celles  qui  viennent  du  cuivre  à 
4oo**  et  du  cube  à  100'',  et  il  décompose  le  rayonnement  de  la 
lampe  de  Locatelli  ou  du  platine  incandescent  en  deux  parts  : 
les  chaleurs  obscures  qu'il  absorbe  et  les  chaleurs  lumineuses 
qu'il  laisse  passer.  Or,  comme  pour  ces  deux  sources  la  pro- 


nous     4 
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porlinn  du  Tatsceou  transmis  est  égole  à  0,0g  ou 

devons  conclure  que  le  faisceau  toial,  bien  que  visible,  ne 

coiiionait  cependant  qiitï  o.ai)  ou  i),oa  de  chaleurs  lumineuses, 

et  qu'il  est   presque  lolalemenl  composé   de  radiations  ol>- 

scures. 

En  comparant  les  propriétés  des  quatre  sources  précé- 
dentes, nous  voyons  que  leurâ  rayonnements  sont  de  moins 
en  moins  transmissibles  de  la  première  à  la  dernière;  et, 
comme  les  radiations  obscures  sont  absorbées  d'autant  plus 
qu'elles  sont  moins  rcTrangibles,  il  Taut  admettre  que,  de  la 
dernière  à  la  première  source,  les  rayons  de  très  grande  lon- 
gueur d'onde  deviennent  de  moins  en  moins  abondants,  tandis 
que  ceux  qui  avoisinent  le  rouge  augmentent  en  proportion. 

a"  Le  même  Tableau  nous  montre  en  second  lieu  que  di- 
verses substances  éteignent  inégalement  un  même  rayonne- 
ment, et  cela  prouve  par  conséquent  que  les  coefficients  de 
transmission  sont  dirférents  pour  les  divers  corps. 

Jusqu'à  présent  nous  n'avons  trouvé  qu'un  très  petit  nombre 
de  substances  parrailemenl  dialtiermanes  et  en  première  ligne 
le  sel  gemme.  Nous  nous  servions  d'ailleurs  d'un  prisme  de 
se!  gemme  pour  décomposer  le  flux  des  radiations  solaires,  et 
il  est  à  remarquer  (jue  ce  prisme  devait  déjà  éteindre  tous  les 
rayons  incapables  de  le  traverser,  s'il  en  existe;  les  radiations 
qui  se  trouvaient  dans  le  spectre  calorifique  ainsi  produit 
étaient  évidemment  aptes  à  se  transmettre  de  nouveau  dans 
une  seconde  lame  de  sel  gemme  placée  dans  leur  trajet.  Mais 
les  nombres  contenus  dans  le  Tableau  précédent  démontrent 
que  les  rayonnements  des  diverses  sources  traversent  le  sel 
gemme  sans  s'y  affaiblir  notablement. 

Nous  avons  vu  que  c'est  au  sel  gemme  que  s'est  adressé 
M,  Langley(')  pour  obtenir  le  spectre  de  sources  à  très 
basse  température  et  qu'il  a  ainsi  pu  mettre  en  évidence  l'exis- 
tence de  radiations  de  longueur  d'onde  vingt  fois  plus  grande 
que  celle  de  la  raie  A. 

Cependant,  est-on  en  droit  d'affirmer  que  le  sel  gemme  est 
absolument  transparent  pour  toutes  les  radiations?  Il  n'est 

(')  L.\}ict.tt,.  Philoiaphlcai  Magaune,  J- <érie,  I.  XXI,  p.  Sy',  ;  i8S5. 
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guère  vraisemblable»  a  priori,  qu'une  substance  particulière 
jouisse  de  cette  propriéié  qui  fait  défaut  à  toutes  les  autres»  et 
il  semble  bien  démontré,  par  les  recherches  de  HM.  de  la  Pnv- 
vostaye  et  Desains,  et  surtout  de  Hagnus  (*),  que  certaines 
radiations  sont  fortement  absorbées  par  le  sel  gemme.  D*après 
MagnuSy  cette  absorption  s'exercerait  particulièrement  sur  les 
radiations  émises  par  le  sel  gemme  lui-même  à  des  tempéra- 
4ures  inférieures  à  i5o\ 

3*  En  discutant  la  formule  (1),  nous  avons  vu  que  Tintensité 
du  faisceau  transmis  doit  diminuer  avec  Tépaisseur  des  lames 
tnrersées»  Melloni  fit  à  ce  sujet  des  expériences  très  nom- 
breuses sans  pouvoir  les  résumer  par  une  loi  simple.  Cette 
impossibilité  était  évidente,  car  chaque  rayon  individuel  se 
transmet  suivant  la  loi  la'  avec  un  coefficient  de  transmission 
▼ariable  de  l*un  à  l'autre,  et,  pour  calculer  l*effet  total»  il  fau- 
drait que  l'on  connût  la  valeur  de  ces  coefficients  et  les  inten- 
sités de  chaque  espèce  de  radiations.  Tout  ce  que  l'on  peut 
«Ûref  c'est  que»  pour  les  substances  transparentes  autres  que 
le  sel  gemme,  le  groupe  des  chaleurs  obscures  finit  par  s*é- 
t^dre»  tandis  que  celui  des  chaleurs  lumineuses  passe  sans 

être  sensiblement  afTaibfi.  Après  une  certaine  limite  d'épais- 

I' 
senr,  le  rapport  j  de  la  chaleur  lumineuse  seule  transmise 

à  la  chaleur  incidente  totale  deviendra  donc  indépendant  de 
répaisseur.  C'est  ce  que  rexpérience  justifie. 

4*  Puisque  le  coefficient  de  transmission  varie  d'une  radia- 
tion à  une  autre,  les  Intensités  relatives  des  radiations  élémen- 
taires sont  changées,  et  par  conséquent  les  propriétés  du 
faisceau  total  sont  transformées  après  qu'il  a  traversé  une 
sul>stance  autre  que  le  sel  gemme.  Généralement  il  contiendra 
proportionnellement  moins  de  chaleurs  obscures  et  plus  de 
chaleurs  lumineuses,  et  il  se  transmettra  mieux  à  travers 
l'alun,  le  verre,  etc. 

Une  expérience,  qui  est  due  à  Delaroche(^)  et  qui  alors 


(")  Macxcs,  Ann,  de  Pogg.,  t.  CXXXIV,  p.  102,  cl  Ann,   de    Chitn.    et   de 
Pkyê.,  4*  iérie,  t.  XV,  p.  470;  i858. 
(')  DsLABOcoii,  Ann.  de  Oil^rt,  t;  XLVI,  «t  J<mmdl dû Fhysiqne,  t.  LXXX* 
J.  et  B.,  Étude  des  radiations.  —  III  {\*  édit.,  1887),  3*  fasc.  7 
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était  inoxplicablfî,  justifie  celle  conséquence.  Delnroclie  ay; 
interposé  dans  le  trajet  d'un  faisceau  calorifique  une  lame  de 
\eTTv  et  mesuré  la  proportion  qu'elle  transmettait,  dirigea  le 
fiiisceau  sortant  sur  une  deuxième  lame  pareille  à  la  première, 
cl  il  trouva  qu'elle  l'afraiblissait  beaucoup  moins.  En  conti- 
nuant la  même  action  à  travers  plusieurs  verres  successifs,  il 
vit  que  (e  dernier  laissait  passer  en  totalité  les  rayons  qui  sor- 
taient des  précédenls. 

Une  lame  de  sel  gemme  noirci  ne  transmet  que  des  radia- 
tions obscures  et  l'alun  les  éteint  ;  par  conséqueni,  la  super- 
position de  ces  deux  substances  réalise  un  système  imper- 
méable à  la  chaleur.  En  général,  si  deux  substances  sont 
placées  en  succession  et  qu'elles  aient  une  tbermochrose 
identique,  la  deuxième  sera  franchie  par  le  rayonnement  (]ui 
aura  traversé  la  première;  mais  elle  les  arrêtera  en  plus  ou 
moins  forte  proportion,  si  les  thermochroses  sont  noiablemenl 
différentes. 

Les  résultais  suivants  démontrent  cette  conclusion  : 


Set  gcniiuo  noirci Ahin. 

Sol  gemme i> 

Verre  tlo  glace " 

Acide  cilric[iie n 


TRANSMISSION  DE  LA  LUMIÈRE  ET  DE  L'ACTION  CHIMIQUE. 

LOI  BE  U  TRAflSlDSSIOl.  —  I.  Nous  avons  prouvé  qu'une 
radiation  calorifique  simple,  de  longueur  d'onde  donnée  et 
d'intensité  C,  s'affaiblit  et  devient  C  quand  elle  traverse  un 
milieu  d'épaisseur  /.  Nous  avons  démontré  la  relation 

(.)  C'=Cy'. 

y  est  une  fraction  plus  petite  que  l'unité  qui  se  nomme  le 
coefficient  de  transmission.  Quand  il  est  égal  à  i ,  C  =  C,  et  le 
milieu  est  absolument  diathermane.  S'il  diminue  de  plus  en 
plus,  la  substance  transmet  de  moins  en  moins.  Quelle  que 
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soit  It  valeur  de  y,  C  diminue  jusqu'à  deyenlr  Insensible 
quand  répaisseur  e  de  l'écran  interposé  augmente  sufDsam- 
menu 

I|«  On  peut  étudier  de  la  même  manière  la  transmission  de 
la  propriété  chimique.  Faisons  tomber  une  radiation  déter- 
minée» celle  qui  correspond  à  la  raie  H  par  exemple,  sur  Tac- 
tinomètre  de  M.  Becquerel,  et  mesurons  la  déviation  galvano- 
mélrlque  A,  puis  recommençons  immédiatement  l'expérience 
en  Interposant  dans  le  trajet  des  mêmes  rayons  la  lame  d'é* 
pateaeur  /  dont  nous  voulons  connaître  le  pouvoir  absorbant  x 
nous  trouverons  une  deuxième  déviation  A'.  En  opérant  ainsi, 
M.  Becquerel  a  vérifié  la  loi  déjà  démontrée  pour  la  chaleur  : 

(a)  A'=Aa'. 

Le  nouveau  coefficient  de  transmission  a  change  évidemment 
avec  la  nature  des  radiations  observées  et  des  lames  inXerpo- 

BVw9a 

ni.  La  propriété  lumineuse  est  limitée  vers  A  et  H.  Si  l'on 
Isole  une  radiation  simple,  en  D  par  exemple,  et  qu'on  la 
transmette  à  travers  une  lame  d'épaisseur  e,  elle  s'affaiblit  de 
L  i  \s.  Or,  en  employant  des  photomètres,  qui  seront  décrits 
dans  la  suite  (*),  MM.  Masson  et  Jamin  ont  trouvé  la  relation 

(3)  L'=L>/. 


(*)  Soit  AOB  {fig*  34)  la  couleur  simple  qu'on  veut  éprouver.  Si  on  la  regarde 
à  tnTen  un  prisme  biréfringent  D  et  un  nicol  M,  le  prisme  donne  deux 
iBAgw  égales  AOB,  A'O'B'  polarisées  dans  des  plans  rectangulaires,  et  le 
■leol  permet  d'affaiblir  l'une  ou  l'autre  dans  une  proportion  qa*on  Mit  cilcu- 

Fig.  34. 


ler.  Or,  si  Ton  interpose  un  verre  blanc  devant  A'  B',  un  verre  coloré  devant 
AB,  tes  deux  images  ordinaire  AB  et  extraordinaire  A'B'  ont  des  éclats 
difSèrents  qa'on  rend  égaux  en  faisant  tourner  N  d'un  angle  a  qu'on  mesure  ; 
l'aiM  des  images  est  L  cos*a,  l'autre  L'  sin'a,  et  l'on  a 

Lsin'a  =  L'  cos'a. 
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Ainsi  la  mc^ine  Turinule  convieni  à  la  iraiisiuissîon  de  la  cha- 
leur, lie  la  lumière  eldc  l'acLion  chimique.  Cela  posé,  si  nous 
voulons  comparer  les  absorplioiis  caloriliques,  lumineuses  et 
actinométriques,  il  suffira  de  choisir  une  radiation  comprise 
enlre  A  et  H  el  de  comparer  les  coefHcienis  /,  a  ei  ï,  M.  Jamin 
a  Tait  celle  comparaison  entre  la  chaleur  et  la  lumière  el 
M.  Edm.  Oec()uereI  l'a  réalisée  pour  la  lumière  et  la  propriété 
ictinomélrique. 

Or  il  est  résulté  de  ces  diverses  études  que,  dans  tous  les 
cas,  SE,  y  et  X  étaient  égaux,  et  l'on  a  pu  énoncer  la  loi  générale 
qui  suit:  Quand  une  radiation  de  longueur  d'onde  déter- 
minée se  transmet  à  traders  un  milieu,  les  troix  propriétés 
lumineuse,  calorifique  et  chimique  sont  affaiblies  dans  une 
proportion  égale. 

U  CHAIEIIB,  U  Limi£B£  ET  L'ACTIOH  CEIHIOni  SOUT  TB0I8  rBO- 
ÏBIÉt£8  inséparables  D'UHE  HÊBUl  EADIAIION.  —  Il  résulte  de  là 
(|ue,  dans  li!  spectre  visiLle,  les  trois  propriétés  qui  nous  oc- 
cupent sont  absolument  inséparables.  On  ne  peut  en  elTet  les 
dissocier  ni  par  la  réfraction  prismatique,  puisqu'elles  ont  la 
même  iongueur  d'onde  ei  le  même  indice,  ni  à  l'aide  des  mi- 
lieux absorbants,  qui  agissent  proponionnellemeni  sur  cha- 
cune d'elles.  Il  était  aisé  de  prévoir  qu'on  ne  les  différencie- 
ait  pas  davantage  en  les  polarisant  ou  en  les  faisant  interférer; 
c'est  ce  que  de  la  Provostaye  et  Desains  ont  démontré  sur- 
abondamment; dans  tous  les  cas,  chaque  propriété  d'une  lu- 
mière simple  se  retrouve  avec  la  même  intensité  que  les  deux 
autres  propriétés  qui  l'accompagnent  dans  le  spectre. 

L'interprétation  philosophique  de  cette  loi  générale  ne  saurait 
être  douteuse.  On  a  supposé  autrefois  que  trois  agents  dis- 
tincts émanaient  du  Soleil  :  la  chaleur,  la  lumière  et  les  rayons 
chimiques,  et  que  chacun  d'eux  donnait  lieu  à  un  spectre  par- 
tiellement superposé  aux  deux  autres,  mais  distinct  dans  sa 
nature  autant  que  dans  ses  propriétés.  Mais  on  a  été  conduit 
par  la  force  des  choses  à  rejeter  cette  hypothèse  compliquée, 
puisque  tous  les  procédés  se  montraient  impuissants  à  réali- 
ser pratiquement  la  séparation  que  l'on  supposait  possible  en 
théorie.  Tout  le  monde  admet  aujourd'hui  que  le  Soleil  envoie 
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des  Tibrations  qui  sont  toutes  de  même  nature,  qui  ne  se  dis- 
Uogueni  que  par  leur  longueur  d*onde  et  qui  se  séparent  en 
tr&Tersant  un  prisme,  parce  que  leur  rérrangibilité  est  dlF- 
Krente,  de  telle  sorte  qu'en  un  lieu  donné  du  spectre  il  n*y 
ta  a  qu'une  seule  et  qu'elle  est  réellement  simple.  Tombe- 
t-eUe  sur  un  thermomètre,  il  Tabsorbe  et  s*échauffe.  Ren- 
coiitre-t-elle  certains  composés  chimiques,  elle  les  altère.  En- 
fin pénètre-t-elle  dans  Toeil,  elle  y  développe  Teffet  lumineux. 
Ces  actions  diverses  s'exécutent  toutes  aux  dépens  de  l'éner- 
gie des  vibrations  ;  mais  Faction  calorifique  en  fournit  la  seule 
mesure  rationnelle. 


CHAPITRE  VI. 

ABSORPTION  EXERCÉE  PAR  LES  CORPS  TRANSPARENTS. 
SI'ECTKES  D'ABSORPTION. 

Solides  el  liquidoB-  —  Absorption  do  la  clialeur  obscure.  —  Absorp^Oft 
des  radiations  ultra-violeites.  ~  Transparenco  dos  milioux  de  l'ceil. — 
Transparence  aciinique  do  l'aident  —  Absorption  de  la  lumiëro.  — 
Couleur  de  l'eau.  —  Spectres  d'absorplion. 

Gaz  ot  vapours.  —  Absorption  de  la  chaleur  par  les  ^z  et  les  vapeurs. 

—  Spectres  d'obsorpiion  des  gaz  et  des  voïK-urs.  —  Kates  telluriques. 

—  Absorption  atmospli^rifiuo  dus  limilos  du  spectre, 


Du  momenl  que,  d'un  bout  à  l'autre  du  speclre,  il  n'^  a  plus 
que  des  radiations  simples  ordonnées  par  rapport  à  leurs  Ion- 
loueurs  d'onde,  peu  importe  qu'on  apprécie  les  absorptions 
par  l'elfel  lumineux,  calorifique  ou  chimique.  Il  suffît  de  me- 
surer le  coeflicienl  d'extinction  a  daus  la  formule  1'=  \x'  soil 
par  un  photomètre,  soit  par  une  pile  de  Melloni  ou  un  bolo- 
mèire,  etc.,  et  de  chercher  comment  il  vaiie  d'une  extrémité 
à  l'autre  du  spectre.  La  mesure  de  x  n'a  été  exécutée  que 
dans  des  cas  assez  rares,  mais  on  possède  des  renseignements 
nombreux  sur  la  nature  et  l'étendue  de  l'absorption  exercée 
par  les  diverses  substances.  Nous  allons  résumer  brièvement 
l'état  actuel  de  nos  connaissances  sur  ce  sujet. 

SOLIDES  ET  LIQUIDES. 

L  ABSOBPTIOR  DE  U  CEALEDB  OBSGDBE.  —  Nous  avons  peu  de 
chose  à  ajouter  à  ce  sujet,  après  ce  que  nous  avons  dit  dans  le 
Chapitre  précédent. 

1.  Seuls  le  sel  gemme  et  les  substances  voisines  laissent 
passer  toutes  les  radiations  infra-rouges,  lumineuses  ou  ultra- 
violetles.  Tous  les  autres  corps  éteignent  les  rayons  extrêmes. 
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soit  du  côté  des  chaleurs  obscures»  soit  du  côté  des  rayons 
Ghimiques,  et  cette  extinction  augmente  à  mesure  que  Ton 
s*approcbe  des  limites  infra-rouge  et  ultra-violette  du  spectre. 

Après  le  sel  gemme,  les  corps  qui  laissent  le  mieux  passer 
la  chaleur  sont  le  fluorure  de  calcium,  le  spath,  le  quartz  et 
le  Terre.  Au  contraire,  Talun,  l'acide  citrique,  la  glace  et  Teau 
sont  remarquables  par  la  qualité  inverse  d'arrêter  tous  les 
rayons  de  grande  longueur  d'onde  jusqu'au  voisinage  du 
rooge.  * 

8.  Certains  corps  noirs  éteignent  entièrement  la  lumière  et 
aussi  les  rayons  ultra-violets,  mais  sont  plus  ou  moins  trans- 
parents pour  la  chaleur  obscure.  Le  sel  gemme  noirci,  le  quartz 
enfumé  éteignent  à  la  fois  tous  les  rayons  voisins  du  rouge  A, 
ainsique  les  rayons  placés  à  la  limite  extrême  de  l'infra-rouge; 
mais  ils  sont  transparents  dans  Tintervalle  et  le  maximum  de 
transparence  change  suivant  la  substance.  Si  l'épaisseur  de 
récran  augmente,  la  chaleur  transmise  finit  par  être  à  peu 
pfès  simple. 

M.  Tyndall  a  fait  connaître  une  substance  qui  jouit  à  un 
haut  degré  de  cette  propriété  :  c'est  la  solution  d'iode  dans  le 
sulfure  de  carbone,  dont  le  spectre  d'absorption  a  été  récem- 
ment étudié  par  MM.  Abney  et  Festing  (  *  ).  Étendue^  elle  est 
rouge  et  laisse  passer^  outre  le  spectre  infra-rouge,  une  bande 
qui  s'étend  jusque  vers  la  raie  D,  et  une  autre  bande  qui  com- 
mence vers  G  et  se  continue  dans  le  spectre  ultra-violet;  mais, 
quand  on  concentre  peu  à  peu  la  liqueur,  la  bande  ultra-vio- 
lette se  rétrécit  rapidement  et  se  réduit  à  une  petite  région 
voisine  de  h  qui  finit  par  disparaître  entièrement;  en  même 
temps,  les  rayons  orangés  et  rouges  s'éteignent,  et  la  dissolu- 
lion,  complètement  opaque  pour  les  rayons  visibles  et  ultra- 
violets, laisse  encore  passer  assez  de  chaleur  obscure  pour 
enflammer  de  l'amadou  au  foyer  d'un  miroir. 

II.  ABSOEPTIOH  DES  EABIATI0H8  ULTBA-VIOLETTES.  —  Le  quartz 
est  le  corps  le  plus  transparent  pour  les  radiations  de  haute 


(•)  Amet  et  Festing»  Proceedingg  of  the  royal  Society,  U  XXXI V,  p.  48o; 
t883;  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  Hl,  p.  i45. 
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rêfrangibtiité.  Cependant  M.  Slukes  a  observé  que  celte  Sub- 
stance exerce  une  action  absorbante  sur  la  dernière  raie  double 
de  l'aluminium  (3i),  et  M.  Sorei  (')  a  reconnu  qu'en  em- 
ployant une  épaisseur  de  quartz  suffisante  (lo™),  tes  raies  3j, 
3i  ei  3o  sont  interceptées  et  la  raie  19  Iros  affaiblie.  I.'eau 
ptire  se  rapproche  du  quartz  par  sa  transparence  pour  les 
rayons  ullra-violeis. 

Le  spath  est  moins  transparent  que  le  quartz.  En  remplu- 
<;ant  le  prisme  de  quartz  de  son  spectroscope  par  un  prisoio 
de  spath,  M.  Soret  a  constaté  que  le  spectre  est  transmis  sans 
aiïniblissemeat  sensible  jusqu'à  la  raie  sS,  mais  la  raie  96  est 
très  affaiblie,  et  l'on  ne  distingue  27  qu'en  Taisant  passer  les 
rajons  tout  près  de  l'ariite  du  prisme, 

M.  E.  Becquerel  avait  reconnu  depuis  longtemps  que,  si  l'on 
tamise  les  radiations  solaires  à  travers  diverses  substances 
prises  BOUS  une  épaisseur  tommune  de  i5"°,  l'effet  électro- 
chimique,  évalue  à  l'aclinomètre,  cesse  d'élre  appréciable  : 

De  N  en  0  avec  l'essence  de  térébenthine  et  l'htiile  de 
n aphte  : 

Kn  M  avec  l'eupione,  l'aldéhjde,  l'iodure  d'amjle,  i'csseoce 
de  citron,  les  acides  azotique  et  chlorhydrique; 

Vers  I  avec  le  chlorure  et  le  sulfure  de  carbone  et  l'huile 
d'élémi  ; 

Enfin  en  H  avec  la  créosote  et  l'essence  d'amandes  amères. 

Le  bisulfate  de  quinine,  la  dissolution  d'écorce  de  marron- 
nier d'Inde  (esculine),  le  verre  jaune  d'urane  absorbent  à 
peu  près  complètement  les  radiations  chimiques. 

M.  Soret  (-)  a  étudié,  sous  le  même  point  de  vue,  un  grand 
nombre  de  substances  liquides,  à  l'aide  de  la  disposition  sui- 
vante :  le  liquide  à  étudier  est  contenu  dans  une  sorte  de  cuve 
profonde,  évasée  à  sa  partie  supérieure  et  fermée  à  sa  partie 
inférieure  par  une  lame  de  quartz  A.  Un  tube,  mobile  dans  le 
sens  vertical,  est  fermé  à  sa  partie  inférieure  par  une  lame  de 
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ABSORPTION  DES  SOLIDES  ET  DES  LIQUIDES.    io5'* 

^uartaE  B  et  s'enfonce  à  volonté  dans  le  liquide,  de  telle  sorte 
^ue  la  couche  comprise  entre  les  lames  A  et  B  possède  une 
épaisseur,  variable  à  volonté,  de  o*^""  a  lo*""*.  Cet  appareil  est 
Interposé  entre  la  source  lumineuse  et  le  spectroscope,  et  Ton 
Valise  Tobservation,  comme  de  coutume,  à  l'aide  d*un  ocu- 
laire fluorescent.  On  règle  l'épaisseur  du  liquide  de  manière  à 
Caire  disparaître  successivement  les  raies  ultra-violettes  de 
■'aluminium,  du  zinc  et  du  cadmium,  dans  Tordre  de  réfrangi- 
Irilité  décroissante. 

Lies  observations  les  plus  intéressantes  se  rapportent  aux 
milieux  dont  l'œil  de  l'homme  et  des  animaux  se  trouve 
fbrmé.  D* accord  avec  M.  de  Chardonnet  (  *  ),  M.  Soret  démontre 
qoe  la  cornée,  Thumeur  aqueuse  et  Thumeur  vitrée  sont  trans- 
parentes à  peu  près  pour  toutes  les  radiations  solaires  ultra- 
violettes jusqu'à  la  raieU,  mais  que  le  cristallin  éteint  ces  radia- 
tions il  partir  de  L  ou  de  M  :  la  réline  ne  peut  donc  recevoir 
d'Impressions  de  toute  la  partie  du  spectre  correspondant  à 
des  longueurs  d'onde  plus  peiites.  Il  paratt,  en  effet,  que  dans 
vn  spectre  suftisamment  intense,  un  œil  normal  est  impres- 
sionné, quoique  faiblement,  jusqu'aux  mêmes  raies,  de  telle 
sorte  que  nos  impressions  lumineuses  seraient  limitées  non 
par  le  défaut  de  sensibilité  de  la  rétine,  mais  par  l'opacité  des 
miUeux  oculaires.  Cette  interprétation  est  confirmée  par  des 
observations  remarquables  de  M.  de  Chardonnet  sur  des  sujets 
atteints  A^aphakie,  c'esl-à-dire  ayant  subi  l'opération  de  l'abla- 
tion du  cristallin  ;  ils  se  sont  montrés  sensibles  à  Faction  de  lu- 
mières plus  réfrangibles  que  la  raie  M,  jusque  vers  la  raie  U, 
et  qualiOaient  de  bleu  ou  de  gris  bleu  la  couleur  qui  les  im- 
pressionnait. 

Nous  signalerons  encore  des  expériences  de  M.  Soret  sur 
les  dissolutions  salines  et  en  particulier  sur  les  azotates  :  l'acide 
azotique  libre  ou  combiné  aux  bases  alcalines,  qui  sont  très 
transparentes,  est  opaque  pour  presque  toutes  les  radiations 
ultra-violettes;  i  millionième  d'acide  azotique  dans  l'eau  dis- 
tillée peut  être  mis  en  évidence  par  l'observation  des  dernières 
raies  du  zinc  et  de  l'aluminium  à  travers  une  couche  de  li- 

(')!>£  CnABDO^iNET,  Journal  de  Physique,  a'  série,  t.  H,  p.  a  19;  i883. 
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quide  de  lo"*  d'épaisseur  :  la  rai«  ii)  esi  encore  intercepiée  et 
les  précédemes  sont  ircs  aETaîtilies. 

L'ammotiiaqye  pure  et  ses  sels,  soirs  une  épaisseur  de 
lo'*,  laissent  passer  toutes  les  raies  du  cadmium  jusqu'à  i4  iti- 
clusiventent.  Des  traces  d'Jmpureit^s  i  picoliiie,  naphtaline),  du 
genre  de  celles  que  (!oniient  l'ammoniaque  du  commerce,  se 
révêlent  par  une  bande  d'absorption  sur  les  raies  i6  et  ao. 
L'observation  des  spectres  ultra-viuleia  rournii  donc  un  véri- 
table procédé  analytique  qui.  dans  des  circonstances  particu- 
lières, l'emporte  par  sa  sensibilité  sur  les  mélliodes  purement 
chimiques. 

TKUSPABEHCE  iCTnnaO£  DE  L'ABSEKT.  —  Nous  terminerons 
pnr  mie  observation  curieustï  de  M.  de  Chardoniifl  (')  sur 
l'argent  métallique.  M.  Siokes  avait  remarqué  que  les  miroirs 
en  argent  poli,  employés  comme  réilecteurs,  ne  peuvent  être 
utilisés  pour  l'étude  du  spectre  ultra-violet,  parce  qu'ils  étei- 
gnent les  rayons  les  plus  réTrangibles.  D'après  M.  Cornu,  i'ar- 
f;ent  déposé  chimiquement  en  couche  très  mince  ne  vaut  pas 
mieux,  tandis  que  le  platine,  même  en  couche  transparente, 
réfléchil  très  bipii  les  mi^me^  rayons.  Il  fiiul  on  conclure  que 
l'argent  jouit  d'une  certaine  transparence  pour  les  rayons 
ultra -violets.  Et,  en  efîet,  M.  de  Chardonnet  a  réussi  à  établir 
qu'il  en  est  ainsi  en  tamisant  la  lumière  de  l'arc  électrique 
à  travers  une  lame  mince  de  crown-glass  très  blanc  ou  une 
glace  mince  de  Saint-Gobain  argentée  sur  l'une  de  ses  faces. 
Pour  éviter  l'introduction  de  la  lumière  par  les  piqûres  inévi- 
tables du  dépôt  d'argent,  deux  glaces  disposées  de  la  même 
manière  sont  superposées,  et  leur  ensemble  est  employé 
comme  obturateur  d'une  lanterne  de  Duboscq,  à  l'intérieur 
de  laquelle  on  produit  la  lumière  électrique.  l!n  appareil 
photographique  reçoit  les  radiations,  complètement  invisibles, 
qui  traversent  les  deux  couches  d'argent  et  fournit  une 
photographie  très  nette  de  l'arc  électrique.  On  peut  aussi 
éclairer  par  la  lumière  solaire  une  statuette  en  marbre  de 
Carrare  et  en  obtenir  une  photographie  à  travers  l'obturateur 

(')  Di  (^aooMMiT,  Journal  lie  Phgtiqtie,  i"  •érie,  1. 1,  p.  3o5;  iSSl. 
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«rgenté;  mais,  dans  ce  dernier  cas,  la  durée  de  pose  ne  doit 
JMI8  descendre  au-dessous  de  quinze  minutes.  Il  est  donc  bien 
^abll  que  l'argent  en  couche  mince,  complètement  opaque 
pour  la  lumière»  conserve  une  certaine  tranparence  pour  les 
vadiadons  comprises  entre  0  et  T. 

III.  ilMimOI  DE  LA  LUmËBE.  —  COULEUR  DE  L'EAU.  —  Quand 
vn  corps  exerce  une  absorption  sélective  sur  les  rayons  lumi- 
meax  et  qu'on  Téclaire  par  de  la  lumière  blanche»  la  lumière 
ttansmise  est  colorée  :  la  lumière  réfléchie  ou  diffusée  par  la 
«mbstance  présente,  en  général,  la  même  teinte.  Ainsi,  un 
^CMrre  rouge  ou  bleu  transmet,  réfléchit,  diffuse  de  la  lumière 
aropge  ou  bleue,  etc.  La  couleur  d'un  corps  transparent  est 
^elle  de  la  lumière  qu'il  laisse  passer. 

1*  U  est  probable  que  la  plupart  des  corps  transparents  ré- 
;B>uté8  incolores  ne  nous  paraissent  tels  que  parce  qu'ils  sont 
«bservés  sous  une  épaisseur  insuffisante.  L*eau  fournit  à  cet 
^gard  un  exemple  Tort  curieux. 

On  sait  que  Teau  des  lacs  de  la  Suisse  paraît  d'un  beau  bleu 
^ar  réflexion,  tandis  que  d'autres  eaux,  moins  pures,  sontd*un 
Aleo  verdfttre.  On  peut  observer  les  mêmes  couleurs  par  trans- 
(Mrence  en  regardant  une  feuille  de  papier  blanc  à  travers  un 
long  tube  rempli  d'eau  et  fermé  par  des  glaces  à  ses  extrémités. 
Quand  on  emploie  de  Teau  distillée  ou  de  Teau  du  lac  de  Ge-r 
Kiéve,  aussi  bien  débarrassée  que  possible  de  particules  solides 
^n  suspension,  le  papier  parait  teinté  de  bleu,  et  cette  teinte  est 
tfautant  plus  pure  que  la  couche  d*eau  est  plus  épaisse  (0- 
Ki^eau  absorbe  donc  inégalement  les  lumières  de  diverses  ré- 
Trangibilités.  IVaprès  M.  Boas  (^),  les  coefficients  d'absorp- 
tion, rapportés  au  centimètre,  auraient  les  valeurs  suivantes  : 

Rouge  (verre  rouge) 0,9966 

Jaune  (raie  D) 0,99745 

Bleu  (solution  de  'sulfate  de  cuivre) 0,9986 

(*)  BcNSEN,  jinn,  der  Chemie  und  Pharmacie^  t.  LXII,  p.  44»  Ttxdall,  Gln- 
^itn  of  the  jélps,  p.  354;  Bcetz,  Pogg.  Ann,,  t.  CXV,  p.  xZ'jf  etc.  Foir  k  ce 
•iijet  un  Mémoire  de  M.  Soret,  Sur  la  couleur  de  l'eau  {Journal  de  Physique, 
a*ièrie,t.  III,  p.  317;  i884). 

(')  BoAt,  Beiblâtter,  t.  V,  p.  297;  1881. 
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!««••  feTL'DE   DES   HIDIATIONS. 

Plusieurs  physiciens  oui  étudié  le  spectre  de  la  lumière 
trsDSiDise  par  une  épaisse  couclie  d'e.iu  pure  et  consialê  que 
les  nyons  rouges  el  oraugés  liODl  éleînis  ou  très  affaiblis. 
La  diminution  de  l'absorption  avec  la  réfringibilitë  n'esi  ce- 
pendant pas  continue;  on  remarque  dans  l'orangé  une  bande 
ubïcurc,  vo)»ine  de  D,  dont  le  centre  corret^pond  i  )i  =  6000  et 
qui  est  déjà  nettement  visible  pour  une  épaisseur  d'eau  de 
2":  une  autre  bande  plus  faible  avoisinc  la  raie  C. 

Les  résultats  sont  très  difTérenls  quand  l'eau  n'est  pas  d'une 
pureté  parfaite,  en  particulier  quand  elle  conlieni  des  ma- 
tières organiques  dont  la  teinte  propre  esl  jaune  ou  brune. 
Alors  l'eau  absorbe  plus  ou  moins  complètement  les  rajrons 
bleui«  et  violets,  et  la  teinte  de  la  lumière  transmise  est  vene, 
jaune  ou  brune,  suivant  la  proportion  de  ces  matières.  C'est 
ce  qui  explique  d'anciennes  observations  de  Uassenfratz,  qui 
avaient  fait  attribuer  â  l'eau,  mais  à  tort,  une  couleur  propre 
voisine  du  rouge. 

i.  l'n  grand  nombre  de  milieux  transparents  éteignent 
d'abord  le  spectre  chimique,  et  l'estinciion  s'étend  prof  ressi- 
vement  vers  la  raie  A  à  mesure  que  l'épaisseur  augmente  ;  en 
même  temps  les  rnvnns  rnlnrifii^Ties  obscurs  s'affaiblissent  aussi 
progressivement,  et  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  voisins  de 
A.  Pour  ces  corps,  la  teinte  dominante,  qui  est  jaune,  passe 
à  l'orangé  et  linil  par  se  réduire  à  un  rouge  pur.  On  constate 
ces  changements  avec  les  vins  vieux,  l'eau-de-vie,  le  verre 
jaune,  etc.,  et  l'on  conçoit  pourquoi  celte  dernière  substance 
est  employée  à  garnir  les  fenêtres  des  ateliers  de  photogra- 
phie, puisqu'elle  laisse  passer  assez  tle  lumière  pour  éclairer 
l'opérateur  dans  les  manipulations,  tandis  qu'elle  éteint  les 
rayons  chimiques. 

3.  Les  milieux  colorés  en  bleu  ou  en  violet  offrent  des  pro- 
priétés inverses.  Ils  transmettent  très  abondamment  les  rayons 
très  réfrangibles  de  E  en  P;  ils  éteignent  les  groupes  des  cha- 
leurs obscures  et  des  lumières  jusqu'au  vert.  Quand  leur  épais- 
seur augmente,  le  vert  et  le  bleu  disparaissent  peu  a  peu,  puis 
le  violet  et  les  rayons  chimiques  continuent  encore  de  passer 
quand  déjà  toute  lueur  est  éteinte. 

4.  Les  sels  de  nickel  et  les  verres  verts  ont  des  coerfîcienls 
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^e  transmission  croissant  du  rouge  au  vert,  décroissant  du 
^yren  tu  yiolet  ;  pour  une  épaisseur  suffisante  le  vert  passe 
seul. 

5.  Avec  les  sels  de  manganèse  et  de  chrome,  il  y  a  un  mi- 
snimam  de  transmission  dans  le  jaune  orangé  et  deux  maxima, 
Van  dansFinfra-rouge,  l'autre  dans  Tultra-violet. Quand  Tépais- 
séar  est  moyenne,  la  teinte  est  verte.  Si  cette  épaisseur  crott 
suffisamment,  Torangé  et  le  vert  s'éteignent  et  la  teinte  de- 
"^ient  violette. 

6.  On  trouve  enfin  des  cas  où  les  coefficients  de  transmis- 
^rion  86  distribuent  très  irrégulièrement.  Le  verre  bleu  de  co- 
SmII  réduit  le  spectre  à  quatre  bandes  brillantes  :  Tune  de  B 
^n  A,,  la  deuxième  entre  C  et  D,  la  troisième  un  peu  après  D,  la 
«guatrième  de  £  en  II.  Elles  sont  séparées  par   trois  raies 

ibscures  :  en  C,  un  peu  avant  D,  et  enfin  tout  près  de  £.  Les 
'ayons  obscurs  ultra-violets  se  transmettent  aisément. 


D'ABSORPTIOH.  —  Enfin  les  solutions  de  quelques 
sels  métalliques  présentent  des  bandes  assez  nettes  et  assez 
*aombreuses  pour  constituer  de  véritables  spectres  d'absor- 
V>tiOD,  analogues  à  ceux  que  vont  nous  présenter  les  gaz  et  les 
tapeurs.  Les  sels  les  plus  remarquables  sous  ce  rapport  sont 
le  permanganate  de  potasse,  les  sels  d'urane  et  ceux  des  mé- 
taux des  familles  du  ccrium  et  de  lyttria. 

Une  solution  de  permanganate  de  potasse,  contenant  06%  i 
de  sel  par  litre  et  observée  sous  une  épaisseur  de  9™"*  à  10"»"», 
fournit  un  spectre  composé  de  sept  bandes  situées  dans  le 
vert  et  le  bleu.  D'après  M.  Lecoq  de- Boisbaudran,  les  milieux 
de  ces  bandes   correspondent    aux  longueurs   d'onde  sui- 
vantes : 

5703,     5|G5,     524G,     5045,     .\S6i,     4964»     V>A^' 

Oa  sait  qu'on  a  longtemps  confondu,  sous  les  noms  de  di- 
djrme  eidyilrium,  un  assez  grand  nombre  de  métaux  voisins, 
que  l'analyse  chimique,  aidée  de  l'analyse  spectrale,  arrive  à 
différencier  peu  à  peu  ;  parmi  ces  métaux  nouveaux  il  en 
est  plusieurs  qui  présentent  des  spectres  d'absorption  carac- 
téristiques, et  comme  ils  se  trouvent  habituellement  unis  avec 


tles. métaux  voisins  qtii  n'en  possèdent  pas,  on  juge  des  prô-  ! 
grôa  que  l'on  a  faits  dans  leur  séparation  .par  l'intensité  plus 
ou  moins  grande  que  preimeiit  les  bandes  d'absorption  cor- 
respondantes. Nous  devons  à  l'obligeance  de  M.  Didier  le 
Tableau  suivant  où  se  trouvent  classés  les  métaux  de  lu  Ta- 
niilie  du  cérium  et  de  l'j'ttria.  suivant  qu'ils  possèdent  ou  non 
un  spectre  d'absorption  (;;;)  ou  un  spectre  d'émission  (I!) 
caractéristique.  On  a  marqué  du  signe  o  les  métaux  qui  ne 
présentent  rien  de  particulier  au  point  de  vue  spectral.  i 

^^H 

Fairiillo    |  /  Didymc  (Dv)  (  NéiKiyme(Nd)..  j        „,  ^^^^ 

1 1  dédoublé  en.  )  PraséodyTOo(Pr)  j'"  '•• 
oiriiim  (*  j.{  \  Samarium  (Sni) ;■;  {Yp  de  M.  Ma- 

1  Di^aipiiiiii Il   (Prubablomenl 

[  Y,  de  M.  Ma- 

ritime) 
ÎMosHtidrum  ou  Terbiumaouv.  (Tin.     o  j 

Vtinum(Y) o  I 

Erbiuin  nouveau  (Er) iU   ...   IH  , 

1"        1  [  Hulmium(deClève).rdBSorei ....  ;::  ~~      " 

'ï'"""--'-'   )Tliidim»(dol'.lève) JH  ...     !! 

j  j  Vllcrliium  (Yb)  (di^couvert  par  Mo- 

I  I      rigtiac) (1 

I      Sciiniiium  (de  Nilsun) o 


GAZ  ET  V.VPEURS. 

TRAHSnSSIOS  DE  U  CHALEUB  PAB  LES  BAZ  ET  LES  T&FEUS8.  — 
L'élude  directe  de  lu  transmissibilité  de  la  chaleur  à  travers  les 
corps  gazeux  est  entourée  de  très  grandes  diflicultés.  Ma- 
gnus  (')  essaya  de  les  résoudre  en  évitant  d'interposer  aucune 


(M  I-ci  Joui  ramillei   se  louchent  par 

le  décipiu 

n,e. 

le    1 

«awiniTuta,  cl 

lenri  rilémenls  sonl  souvent  nssociva.  A  , 

:es  mélaui 

il   Tau 

Il  enc 

■.on  joindra  le 

dysproiium,  signalé  pur  M.  Lecoq  de  Roi 

sbnudraii,  c 

l  dor 

it  11 

place  c'est  pas 

(■)  Macmi.  ^iin.  de  Poig.,  l-  CXll,  p. 

35,  el  497. 

/'^\ 


TRANSMISSION  DE  LA  CHALBDB.  m** 

absorbante  autre  que  celle  que  l'on  étudie  entre  la 


i  de  chaleur  et  l'appareil  Ihermoscopique.  Lt  Jîg.  35 

mODtre  I«  disposition  qu'il  a  employée. 
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lia"  ÉTUDE  DES  n ADIATIONS. 

Lu  source  rajonnanle  est  un  vase  A  en  verre,  ronteoâl 
l'eau  bouillunie  et  suscepUble  de  s'appliquer  e\actemeiu  sur 
une  cloche  de  verre  1)  où  leguz  à  éludier  est  iniroduil  pur  tio 
lubc  E,  inuni  d'un  robinet.  Celle  cloche  esl  elle-même  adaplée 
sur  un  autre  vase  de  verre  Fl'GG  dans  lequel  on  peut  fjiire  Ift 
vide  il  l'aide  d'une  machine  gineumalique.  Le  vase  FF  reçoit 
lu  pile  ihermo-éleclrique  It  cl  esl  mniutenn  à  lempéraïun 
constante.  Un  écran  aec  permet  d'intercepter  à  volonté  la  r*.' 
dlation  calorifique  émise  par  A. 

On  mesure  le  rayonnement  transmis  de  A  en  h  par  le  vasO: 
vide  ou  rempli  de  diFTérenls  gaz.  Comme  la  fiource  do  chaleuif 
PHt  à  la  partie  supérieure,  la  couvection  calorilique  opérOepar 
les  mouvements  d'ensemble  du  gaz  ne  peut  avoir  lieu,  et  il  ne  ' 
reste  que  l'effet  d'absorption,  qu'il  est  malheureusement  dif- 
(icile  de  séparer  tout  à  fait  de  celui  de  conductibilité.  Ces 
expériences  ont  fourni  les  résultats  suivunls  pour  divers  gaz 
t'iudiés  sous  la  pression  atmosphérique  : 


Vide 100,00         Protosyde  d'azote 74, d6 

Air  almoâphâriquc 83,88         Gaz  des  marais 73, -ai 

Oxygène 88,88          Cjranogèno 73,ar 

Hydrogène 8i,7g         Uaz  oléliant 40,^9 

Acide  carbonique 80,23         Aramoniaqiio 18,8){ 

Osyde  do  carbone.  . , .  7<j,oi 

L'air  humide  n'a  pas  montré  un  pouvoir  absorbant  notable- 
ment supérieur  à  celui  de  l'air  sec. 

Ce  résultai  est  tout  à  fait  en  contradiction  avec  des  expé- 
riences de  M.  Tyndall  (  '  )  sur  l'absorption  de  la  chaleur  par  les 
gaz  et  les  vapeurs.  M.  Tjndall  avait  imaginé  une  méthode  dif- 
férentielle très  sensible  et,  en  apparence,  irréprochable,  qui 
consistait  à  faire  passer  à  travers  un  tube,  fermé  à  ses  extré- 
mités par  des  plaques  de  sel  gemme,  la  radiation  d'un  foyer 
quelconque,  à  la  recevoir  ensuite  sur  une  pile  de  Nobili  et  Mel- 
loui,  et  à  en  détruire  l'efTct  par  une  source  compensatrice  agis- 


(I)  TtSDALl.,  Philosophical  TraniacUoni 
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mut  sur  Tautre  face  de  la  pile.  Le  tube»  vide  d'abord,  recevait 
eiiMlte  un  gaz  ou  une  vapeur,  et  Ton  ramenait  l*aiguille  du 
galvanomètre  au  zéro  au  moyen  de  la  source  compensatrice. 
Qd  pouvait  espérer  d'évaluer  ainsi  une  absorption  équivalente 
à  ^  de  la  radiation  incidente. 

Hais  Hagnus  a  établi  que  la  réflexion  de  la  chaleur  sur  les 
parois  latérales  du  tube  exerce,  dans  ces  expériences,  une 
ittflaence  perturbatrice  considérable,  hors  de  proportion  avec 
les  effets  à  mesurer.  Aussi  les  résultats  de  M.  Tyndall,  déjà" 
très  différents  de  ceux  de  Magnus  quand  il  s'agit  des  gaz, 
deviennent  absolument  erronés  pour  les  vapeurs,  dont  on  ne 
peut  éviter  la  condensation  pariielle  sur  les  parois.  C'est  ainsi 
que  M.  I^dall  a  attribué  à  la  vapeur  d'eau  un  pouvoir  absor- 
tent  excessir,  tandis  que,  d'après  Magnus,  il  suffit  de  noircir 
avec  un  très  grand  soin  l'intérieur  des  tubes  employés  par 
M.  Tjrndall,  ou  de  les  revêtir  d'une  couche  de  coton,  pour  que 
l'effet  de  l'air  humide  se  conronde  très  sensiblement  avec  celui 
del*airsec  (*). 

Toutefois,  des  expériences  plus  récentes  ne  peuvent  laisser 
aucun  doute  sur  l'existence  d'une  absorption  élective,  d'ail- 
leurs assez  faible,  exercée  par  la  vapeur  d'eau  (').  Nous  si- 
gnalerons particulièrement  les  résultats  obtenus  par  M.  Rônt- 
gen  (*)•  Il  constate  l'absorption  des*  rayons  calorifîques  par 
la  variation  de  pression  qui  en  résulte  et  enregistre  celle-ci 
à  l'aide  du  tambour  de  M.  Marey.  Cette  méthode,  employée 
d'abord  par  M.  H.  Heine  (*),  permet  de  distinguer  sûrement 


(*)  Au  sujet  des  expériences  de  MM.  Tyndall  et  Magnus,  voir  Macmus,  jénn, 
de  Pogg,,  t.  CXVIII,  p.  575;  t.  CXXI,  p.  18G;  t.  CXXVII,  p.  6t3;  t.  CXXX, 
p»  307;  et  jinn,  de  Chim.  et  de  Phjrs,,  3'  série,  t.  LXIV,  p.  489*7  t.  LXVII, 
p.  375  et  378;  4-  série,  t.  XIII,  p.  43«;  i8()4-i8()8.  —  Ttmdall,  Phihsophical 
Magazine,  4«  série,  t.  XXII,  XXIII,  XXV,  XXVI,  XXXII.  — Balfoik  Stewabt, 
^jw.  de  Chim,  et  de  Phys.^  4*  série,  t.  1,  p.  807  ;  1864. 

(")  HooRWEG,  Ann.  de  Pogg.j  t.  CLV,  p.  385,  et  Journal  de  Physique,  t.  V, 
p.  aa,  97;  I"  série,  t.  VI,  p.  i53;  1877.  —  HA<iA,Thcse  soutenue  le  38  juin  1876 
à  l'Université  de  Leyde;  voir  Journal  de  Phjrsique,  i'*  série,  t.  VI,  p.  31. 

{*)  RoE!fTGi!f,  fFied.  Ann.,  t.  XXIII,  p.  i  et  369;  i884;  Journal  de  Physique, 
3^  série,  t.  III,  p.  039. 

{*)  H.  Heine,  Inaugural  Dissertation,  Giessen,  1881;  Journal  de  Physique, 
2*  série,  t.  I,  p.  38o. 

J.  et  B.,  Études  des  radiations,  —  III  (4*  édit.,  1887),  3*  fiisc.  8 
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entre  réchauffemenl  rtu  gaz  résulliinl  de  l'absorplion  dirtcie 
el  celui  qui  serait  la  conséijufiiice  d'un  échaulfeinenl  préalable 
des  parois;  car,  si  l'on  supprime  l'action  de  la  source  calori- 
Rque.  la  loi  de  variation  de  la  pression  dans  les  deux  cas  est 
absolument  dilTércnle  :  dans  le  premier.'le  gaz.  plus  froid  que 
la  paroi,  continue  à  s'écliauffer;  dans  le  second,  il  se  refroidil 
immédiatement. 

Les  expériences  de  M,  Rontgen  établissent  que  le  pouvoir 
absorbant  de  la  vapeur  d'eau  pour  les  payons  caioriliques  est 
très  supérieurà  celui  de  l'hydrofiéne  pur  ou  de  l'air  sec  et  dé- 
pouillé dacide  carbonique.  L'hyilrogéiie  el  l'air  paraissent 
parfaitement  diathermanes  pour  la  chaleur  d'un  bec  Bunsen, 
d'une  lampe  Drummond  ou  d'un  ballon  à  tS-x'  (aniline  en 
ébullition).  Au  contraire,  l'acide  carbonique  et  la  vapeur  d'eau 
exercent  une  absorption  sélective  bien  marquée  :  l'acide  car- 
bonique absorbe  relativement  moins  bien  que  la  vapeur  d'eaU  J 
lii  chaleur  des  deux  dernières  sources,  mais  absorbe  au  moina^ 
autant  celle  du  bec  Itimspn. 

Des  expériences  de  M.  Keeler  (<),  faites  en  laissant  passer] 
ou  interceptant  la  chaleur  lumineuse  d'une  m^me  sourcCi  pa- 
raissent établir  que  l'absorption  de  l'acide  carbonique  s'exerce] 
surtout  sur  la  chaleur  obscure. 

M.  Heine  a  montré  qu'on  peut  utiliser  l'absorption  exercécl 
par  l'acide  carbonique  pour  l'analyse  de  mélanges  d'air  sec  et] 
d'acide  carbonique,  même  a  la  proportion  très  faible  où  l'acMe 
carbonique  existe  d'ordinaire  dans  l'air.  D'autres  mélangée 
binaires,  par  exemple  d'air  et  de  gaz  oléfiant,  etc.,  ont  pu  dlre^ 
analysés  d'une  manière  analogue  par  M.  Mac-Gregor  ('). 

Les  gaz  et  les  vapeurs  sont  surtout  opaques  pour  les  radîft 
tioiis  qu'ils  sont  susceptibles  d'émettre.  M.  Tyndall  (  '  )  avait  ar 
nonce  que  la  vapeur  d'eau  est  presque  opaque  pour  la  cha- 
leur provenant  de  l'bjdrogène  en  combustion,  ei  nous  voyons, 
en  effet,  parles  recherches  de  M.  It6iitgen,  que  les  radiations 


i 


(■j  C.-l.  KiEUH,  SiUimnim'i  American  Jou 
(■)  Mtc-tiitbDi,  PriKeedlns» of  Iht  rojai  S. 

MBeiblàtter.  1.  VUI,  p.  3o3. 

(•)  TuBiLi.,  ProeerdÎHss of  Ihe  roi itl SarUi 

et  JtFky.,  4' lËrio,  1.  III,  p.  Sofl,-  tHlii',. 


mal.  I.  XXVIII.  p.  igo;  i»S{. 
veielr,  Eclinl>ur|;h,  I.  \\\,  1883 

■i-,  Iniai-i  im,',,pi^n«.,/*cAt-oi. 
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da  bec  Bunsen,  émises  par  i*acide  carbonique  et  la  vapeur 
d*eaa  Incandescents^  sont  absorbées  très  notablement  soit  par 
la  vapeur  d'eau^  soit  par  l'acide  carbonique.  Il  convient  d'ajou- 
ter que  H.  Tyndaii  avait  indiqué  la  possibilité  d'analyser  les 
g»  de  la  respiration  par  l'absorption  qu'ils  exercent  sur  la 
flamme  de  l'oxyde  de  carbone. 

M.  Tyndall  a  encore  remarqué  que  les  liquides  fortement 
absorbants  donnent,  en  général,  des  vapeurs  absorbantes.  La 
fiicullé  d'absorber  la  chaleur  serait  donc  liée  aux  propriétés  de 
la  molécule  elle-même  plutôt  qu'à  l'état  physique  des  corps. 

ABSOBFTIOI  DES  RATONS  CRUDaUES.  —  MM.  Bunsen  et  Roscoê 
ont  étudié  l'absorption  des  rayons  chimiques,  mais  seulement 
dans  le  cas  particulier  du  mélange  de  chlore  et  d'hydrogène, 
obtenu  en  éieclrolysant  l'acide  chlorhydrique  de  densité  i,i48. 

La  partie  essentielle  de  leur  appareil  est  un  tube  de  verre 
gradué,  horizontal,  communiquant  par  l'une  de  ses  extrémi- 
tés avec  un  flacon  de  verre  dit  insolateur^  dans  lequel  le  mé- 
lange gazeux  est  exposé  à  la  lumière,  et,  par  l'autre  extrémité, 
avec  une  boule  remplie  d'eau  qui  pénètre  dans  le  tube  lorsque 
le  gaz  diminue  de  volume.  L'insolateur  contient  lui-même  de 
Teau  qui  le  remplit  à  moitié,  et  il  est  noirci  jusqu'au  niveau 
du  liquide,  afin  de  protéger  celui-ci  contre  l'action  de  la  lu- 
mière. L'observation  se  fait  de  la  manière  suivante  :  on  ferme 
le  robinet  par  lequel  les  gaz  arrivent  dans  l'insolateur;  on 
expose  ce  dernier  à  l'action  d'un  faisceau  de  rayons  pendant 
un  temps  donné.  Il  se  forme  alors  une  certaine  quantité  d'a- 
cide chlorhydrique,  aussitôt  absorbée  par  l'eau  de  l'insola- 
teur. En  même  temps,  le  mélange  gazeux  éprouve  une  dimi- 
nution^ que  l'on  mesure  par  le  volume  d'eau  qui  pénètre  dans 
le  tube  horizontal  gradué.  L'action  ne  se  produit  pas  immédia- 
tement :  il  faut  quelques  minutes  d'attente,  après  lesquelles 
le  retrait  du  gaz  devient  proportionnel  à  la  durée  de  l'expo- 
sition. 


(•)  KciftE!!  et  RoscoE,  Pofrg.  Ann.,  t.  XCV|,p.  873;  l.  G,  p.  43  et48i;.l.CI, 
p.  235;  t.  CVUI,  p.  193;  CXVH,  p.  629;  Ann,  de  Chim,  et  de  Phjrs.,  3«  sério, 
t.  LV,  p.  352  ;  1859. 
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Soient  f  le  \olume  de  l'acide  chlorh,vdrique  formé  nprès  un 
lemps  /,  el  s  la  surface  anlérieure  de  l'insolateur,-  —  est  le  vo- 
lume tlu  gaz  qui  sérail  obtenu  pendant  l'unité  de  temps  sur 
chaque  unité  de  surface,  ou  bien  l'épaisseur  de  la  couche  uni- 
forme d'acide  chlorhydrîque  formé  sur  loulo  la  surface  in- 
solée.  Désignons-la  par  d*. 

L'intensité  de  la  radiation  incidente  étant  égale  à  C,  une 
portion  seulement,  C,  traverse  l'insolateur,  dont  l'épaisseur 
est  égale  à  A,  el  l'on  a  entre  C  et  C  la  relation  connue  (  '  ) 

In  qiianlilé  qui  est  absorbée  est 

0-C'  =  C(.  — a*); 

c'est  celle-là  qui  a  déterminé  l'action  chimique  et  qui  a  pro- 
duit une  couche  d'acide  chlorhydrique  d'épaisseur  e 

Ce  n'est  pas  e'  qu'il  faudrait  trouver,  c'est  l'effet  qui  sérail 
produit  si  toute  la  radiation  était  absorbée,  c'esl-à-dire  si  elle 
traversait  un  însolateur  d'épaisseur  A  inlinie;  dans  ce  cas< 
C  —  C  serait  égal  à  C,  e*  deviendrait  e,  et  l'on  aurait 

e  C  I 


1 

le     I 


On  trouvera  donc  l'épaisseur  e  si  l'on  a  mesuré  e"  avec  un  In- 
solateur d'épaisseur /t  et  si  l'on  a  déterminé  le  cocfTicient  de 
transmission  x  de  la  radiation  considérée  à  travers  le  mélange 
à  volumes  égaux  de  chlore  et  d'hjdrogène. 

MM.  Bunsen  el  Roscoë  se  sont  surtout  préoccupés  de  l'effet 
total;  ils  oni  fait  tomber  sur  l'insolateur  l'ensemble  de  la  ra- 
diation solaire,  mais  en  la  limitant  par  un  trou  1res  (in  percé 
dans  une  plaque  de  cuivre;  la  section  du  faisceau  ainsi  limité 
n'était  que  les  0,0001  de  la  section  S.  Ils  ont  mesuré  ainsi  une 


C)  Voirp.  91 
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épaisseur  ef^  Tont  multipliée  par  10 000»  et,  connaissant  a»  Us 
ont  calculé  e^  c*est-à-dire  l'épaisseur  correspondant  à  Teffet 
total  du  Soleil  après  que  ses  rayons  ont  traversé  Tatmosphère. 

Si  Ton  a  mesuré  le  coefficient  de  transmission  moyen  de  la 
radiation  solaire  dans  Tair^  on  pourra  calculer  ce  que  devien- 
drait e  aux  limites  de  l'atmosphère.  On  a  trouvé  35", 3,  ce  qui 
8*énonce  ainsi  :  et  Si  les  rayons  solaires  arrivaient  à  la  terre 
sans  rencontrer  d'atmosphère  et  s'ils  étaient  intégralement 
alisorbés  par  le  mélange  à  volumes  égaux  d'hydrogène  et  de 
cUore»  ils  détermineraient,  pendant  chaque  minute,  la  forma- 
tion d*une  couche  unirorme  d'acide  chlorhydrique  qui  aurait 
one  épaisseur  égale  à  35"", 3.  Elle  se  réduirait  à  iS""  pour  les 
rayons  qui  traverseraient  l'atmosphère  dans  la  direction  du 
sénlth,  à  1 1°"  lorsque  le  Soleil  serait  incliné  à  45%  etc.  d 

MM.  Bunsen  et  Roscoë  ont  ensuite  comparé,  sous  le  même 
point  de  vue,  la  lumière  solaire  avec  diverses  sources  terres- 
tres. Ils  ont  découvert  que  la  lumière  émise  par  un  01  de  ma- 
gnésium brûlant  à  l'air  libre  possède  un  très  grand  pouvoir 
photocbimique.  En  effet,  V éclat  chimique  du  fil  de  magnésium 
incandescent  n'est  que  cent  vingt-huit  fois  moindre  que  celui 
do  Soleil  avant  rentrée  des  rayons  dans  notre  atmosphère.  Ce 
magnésium,  en  brûlant,  produit  autant  d'effet  chimique  que 
le  Soleil  élevé  d'environ  10*»,  en  supposant,  bien  entendu,  que 
les  deux  sources  offrent  la  même  surface  apparente,  ce  qui 
aurait  lieu,  par  exemple,  si  un  disque  'de  magnésium  de  o»,i 
de  diamètre  était  placé  à  10", 7  de  distance.  L'éclat  optique  du 
fli  de  magnésium  a  été  trouvé  cinq  cent  vingt-cinq  fois  plus 
faible  que  celui  du  Soleil,  élevé  de  2i<',4o.  A  la  même  éléva- 
tion, le  rapport  des  éclats  chimiques  eût  été  égal  à  -}^.  La  lu- 
mière du  magnésium  conviendra  donc  éminemment  aux  usages 
photographiques. 

mcnuBs  D'ABsoBFnoir  des  gaz  et  des  tapeurs.  —  En  faisant 

passer  à  travers  un  prisme  et  une  lentille  les  rayons  solaires 
tamisés  à  travers  une  couche  épaisse  de  vapeur  d'acide  hypo- 
azotique,  Brewster  (  ^  )  trouva  un  spectre  interrompu  par  de 

(«)  BREWtTSB,  Pogg,  Ann.y  t.  XXVIII;  i832. 
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larRPs  bandes  ohscureB  à  peu  près  équidislantes.  Daniell  el 
Miller  (')  firent  des  observations  analoRuea  en  prenant  comme 
source  de  lumière  une  lampe  à  gaz  et  découvrirent  les  spec- 
tres d'absorption  des  vapeurs  de  brome  et  d'iode,  et  de  l« 
vapeur  d'oxyclilorure  de  chrome.  Plus  inrd,  une  étude  plus 
approfondie  des  spectres  d'absorption  des  gaz  colorés  fut  réa- 
lisée par  M.  W.-A.  Miller  ('}  et  montra  en  particulier  que  le 
nombre  et  l'intensité  des  lignes  observées  croissent  avec 
l'épaisseur  et  la  densité  de  la  couche  gazeuse  iruvcrsée. 

Le  spectre  d'absorption  delà  vapeur  d'iode  est  particulière- 
ment remaripiable.  II  se  compose  d'un  grand  nombre  de 
bandes  neilement  tranchées  du  côté  le  plus  réfrangible  et  ré- 
gulièrement dégradées  du  côté  opposé;  pour  de  la  vapeur 
d'iode  à  loo»  (densité  0,157).  cesbandes,  étudiées  par  M.Mor- 
ghen  (■),  sont  au  nombre  de  96;  elles  commencent  un  peu 
au  delà  de  la  raie  B(>.  =  679(1,4)  et  sont  de  plus  en  plus  nom- 
breuses et  intenses  jusque  vers  le  milieu  de  l'intervalle  dea 
raies  b  et  c  (i=  5o38,fi)  où  elles  cesseiil  brusquement. 

Le  spectre  de  la  vapeur  de  brome  est  analogue.  Quant  ai| 
chlore,  son  spectre  d'absorption,  découvert  par  Morren(')„ 
est  beaucoup  moins  nel;  il  est  eniièroment  compris  eniro 
1800  et  ai  10  de  l'échelle  de  Kirchlioir(^)  vers  les  raies  c  et  F, 

Les  bandes  de  l'acide  hypoazolique  sont  incomparablement 
plus  nombreuses  et  plus  fines  que  celles  de  l'iode.  Brewster 
évaluait  leur  nombre  à  2000. 

MM.  Chappuis  ei  UauteTeuille  ayant  observé  que  l'ozone  est 
bleu  par  transparence,  M.  Chappuis  (*)  a  eu  l'idée  d'étudier  le 
spectre  d'absorption  de  l'ozone  en  employant  un  tube  de 
4'",5o  de  long,  plein  d'oxygène  ozonisé,  préparé  à  la  tempé- 
rature de  i5'  el  sous  la  pression  atmosphérique.  Le  Tableau 


(■)  Miitm,  Posa-  '*""■.  1-  XXVIII,  XXXII  î  i83a-13. 

(  ')  W.-A.  Miu,™,  Pogg.  y4.,.K,  1-  LXIX  :  iS^fi. 

{'j  Mo»cBEM,  Memorie  délia  Socielà  lirgl!  Spellreieopitii  italiai 
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{•]  MOHM,  Complt,  rendu,,  l.  LXXXVIlI.p.  376-,  1879. 

(■)  CxktTWt.   Com/itei  rendui,  l.  XCt,  p.  <|fij  (iSHo):  Journal  de  Phiiga, 
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suivant  donne  les  limites  de  longueur  d'onde  entre  lesquelles 
M  trouvent  comprises  les  bandes  observées  par  H.  Chappuls. 

Spectre  d^absorption  de  r ozone. 

X. 

1 6285         » 

t 6095        5935 

3 5770  j6oo 

4 5470  5445 

5 535o  6270 

6 5o85  5o20 

7 49^5  4910 

8 484 'i  4790 

9 4700  4685 

iO 4645  4600 

i\ Hoo       •. 

En  eherchant  à  ozoniser  un  mélange  d'azote  et  d'oxygène» 
MM.  Chappuls  et  Hautefeuille  (  *  )  ont  observé  de  nouvelles 
bandes  d'absorption,  et  ils  ont  établi  que  ces  bandes  sont 
produites  par  un  composé  d'oxygène  et  d'azote,  l'acide /ler- 
nitrtque,  demeuré  inconnu  jusque-là. 

Spectre  d'absorption  de  l'acide  pernitrique. 

Nomérot.  -  — '^"i      ^    -- 

1 6680  665o 

2 6390  » 

;{ 6320  6280 

4 6280  625o 

5 6170  » 

6 6060  » 

7 5980  » 

8 5885  5900 

Les  vapeurs  métalliques  présentent  aussi  de  remarquables 


(*)  Gha»pui8  et  Haotefecillr,  Comptes  rendus^  t.  XGII,  p.  80,  1881  ;  Journal 
«/#  Phjgique,  3*  série,  t.  I,  p.  /198. 
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spectres  d'absorption.  SIM.  Roscoë  et  Schuaier  (  •)  ont  i^turlii^ 
ta  vnpeur  du  potassium  ilonl  la  couleur  verte  était  connue 
depuis  longtemps.  Ils  placent  des  fragmenta  secs  et  bien  nets 
(le  ce  métal  dans  des  tubes  de  verre  remplis  d'hydrogène,  qu'ils 
écbnufl'enl  ensuite  progressivement,  et  examinent  le  spectre 
de  la  lumière  de  Drummond  l.imîséc  à  travers  le  tube.  Ils  ont 
obtenu  un  spectre  d'absorption  compliqué,  formé  de  bandes 
analogues  à  celles  du  spectre  de  l'iode.  La  vapeur  de  sodium, 
qui,  vue  en  couches  minces,  paraît  presque  incolore,  présenl(' 
elle-même  un  spectre  d'absorption  et  contient,  outre  une 
bande  remarquable  dans  le  vert,  comprcnani  l.i  raie  1)  du 
spectre  solaire,  diverses  autres  bandes  d'absorption  dans  le 
rouge  et  le  bleu. 

EnHn,  MM.  J.  Norman  Lockyer  et  Chandler  Roberts  (*)  ont 
découvert  les  spectres  d'absorption  d'un  grand  nombre  de  vu- 
peurs  métalliques,  argent,  cuivre,  aluminium,  zinc,  cadmium, 
manganèse,  cobalt,  nickel.  Ter,  chrome,  élain,  antimoine,  bis- 
muth, plomb,  thallium,  or,  palladium,  sélénium.  Cesmélaus. 
introduits  dans  la  courbure  d'un  tube  en  U  creusé  dans  un  bloc 
de  cliaux.  sont  chaulTés  par  ta  llamme  d'un  chalumeau  à  gaz 
oxygène  et  hydrogène  pénéiranl  dans  l'une  des  branches. 
1,'auirc  brandie  du  luhe  vient  déboucher  dans  un  tube  hori- 
zontal T  creusé  dans  le  même  bloc  et  fermé  aux  deux  exlré- 
miiés  par  des  lames  de  verre.  Tout  le  système  est  chaufTé  dans 
un  fourneau  au  charbon.  Sur  le  prolonf;ement  de  l'axe  du 
tube  T  et  de  part  et  d'autre,  se  trouvent  une  lampe  élec- 
trique et  un  speclroscope  dans  lequel  on  aperçoit  les  bandes 
d'absorption  du  métal  volatilisé  dans  un  courant  d'hydro- 
gène. 

HAIES  TELLDUaniS.  —  Il  n'a  été  question  dans  ce  qui  pré- 
cède que  de  gaz  ou  de  vapeurs  colorées;  mais,  de  même  que 
l'eau,  incolore  en  apparence,  présente  cependanl  une  couleur 


(■)  RoscoE  Bt  ScBtnm,  Proccediags  of  r/ie  royal  Sodel,;  t.  XX11,  p.  36î,pt 
Journal  de  PAyiifue,  i"  lérie,  l.  III,  p.  34i  ;  1875. 

(■)  N.  LoMTEietC».  ROBHTs.  lÈirf.,  1.  XXXIII,  p.  8^4(1875).  el./onrn8/</e 
Phyliqut,  1"  iérie,  t.  IV,  p.  34'|. 
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n^^Tquée  el  un  spectre  d'absorption  défini  quand  on  l'observe 

^**»Jis  une  épaisseur  suffisanie,  de  même  il  est  vraiseinblable 

*ï  »J«e  lo  plupart  des  gaz  réputés  incolores  auraient  une  colora- 

*■■  Oa^  si  on  les  observait  sous  une  épaisseur  différenle,  compa- 

■"^ble,  par  exemple,  à  celle  de  l'atmospbère  terrestre.  En  ce 

•^«•s,  les  rayons  émanés  d'une  source  extra-terrestre,  comme 

'^        Soleil,    Tourniront,   en   traversant  notre    atmosphère,  un 

^ï*^ctre  sillonné  de  raies  ou  de  bandes  d'absorption  ;  et  comme 

'    ^ï>aisseur  de  ia  couche  d'air  traversée  varie  avec  le  lieu, 

■^^ure  et  la  saison,  ces  raies  auront  pour  caractère  essen- 

*^I    de  changer  d'intensité  avec  la  hauteur  du  Soleil  et  avec 

^*.ot  de  l'atmosphère.  C'est  en   elîel   ce  qu'on    a   observé 

^fkuis  fort  longtemps.  Bresvster  (')  avait  déjà  remarqué  au 


*>ment  du  lever  et  du  coucher  du  Soleil,  dans  la  partie  la 


^**Oïns  réfrangible  du  specire,  des  bandes  sombres  et  larges, 
J^Solues  depuis  par  M.  Janssen  (*)  en  une  multitude  de  raies 
^Hllanles,  dont  la  A^-.  36  représenle,  d'après  M.  Cornu,  la  dis- 
ï*08lUon  générale  dans  le  spectre  solaire  normal. 


A  l'extrême  roufic,  la  raie  A  de  Fraunliofer  est  d'origine 
atmosphéri(|ue;  il<'n  est  de  même  du  groupe  a  el  de  la  raieB; 
plus  loin,  entre  C  et  1),  se  trouvent  d'abord  un  groupe  moins 
intense,  nommé  c.  par  Angslrom,  puis  une  série  remarquable 
de  raies  voisines  de  i)  et  cuiin  une  dernière  bande  ô. 

Toutes  ces  raies  sont  faibles  quand  le  Soleil  est  élevé  sur 
l'horizon  ;  elles  s'accentuent  et  s'élargissent  sans  changer  de 


•aie  et  Je  Phjiiqae,  4' wriv,  t.  XXIII,  | 
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place  quand  il  baisse  et  que  la  couche  alniosphérique  tr 
versée  par  les  rtijons  augmente  dV^paisseur.  Par  (-orilre,  elli 
s'éleigiienl  presquecomplèiement  au  sommet  des  moniagaes^ 

Enfin  M.  Janssen  a  conslnté  direclemeiit  la  présence  de  la 
plupart  de  ces  raies  dans  la  lumière  émanée  de  sources  ter- 
restres, et  ayant  traversé  une  épaisseur  atmosphérique  consi- 
dérable. 

Ces  observations  viennent  heureusement  conlîrraer  l'expli- 
cation que  Brewsier  avait  donnée  des  raies  atmosphériques  au 
moment  môme  où  il  les  a  découvertes. 

Mais  il  nous  reste  un  autre  problème  à  élucider  :  à  qucll 
éléments  de  l'atmosphère  convient-il  d'attribuer  telle  ou  tellf 
raie  tellurique?  Et  d'abord  comment  reconnaître  avec  certittidl 
si  une  raie  du  spectre  solaire  appartient  ou  non  à  cette  caté- 
gorie? Nous  avons  dit  que  les  raies  tclluriques  changeni 
d'éclat  avec  la  hauteur  du  Soleil;  pour  les  plus  imporlaatol 
d'entre  elles,  ces  changements  sont  si  évidents  qu'on  ne  peul 
se  méprendre  sur  leur  origine  ;  mais,  pour  des  raies  très  Taî- 
blés,  il  est  parfois  nécessaire  de  faire  de  véritables  comporaï- 
sons  photométriques  entre  des  raies  voisines,  d'origine  diffé- 
rente, ce  qui  rend  les  observations  longues  et  pénibles  (•)• 
Heureusement  M.  Cornu  a  découvert  un  procédé  beaucoup 
plus  certain  et  en  tout  cas  plus  expéditif,  Tonde  sur  le  clian 
gemeiit  de  réfrangibiiilé  des  raies  d'origine  solaire,  qui  résulte 
du  mouvement  propre  de  la  source  lumineuse  et  ne  |>eut,  par 
conséquent,  appartenir  aux  raies  telluriques  (-),  Ce  procéda 
consiste  à  promener  sur  la  Tente  d'un  spectroscope  une  très 
petite  image  du  spectre  solaire  produite  par  un  objectif  itiimi 
d'un  rapide  mouvement  oscillatoire  :  les  raies  telluriques  res- 
tent immobiles  dans  le  spectre,  tandis  que  les 
oscillent  suivant  que  le  mouvement  de  l'objectif  amène  sur  U 
Tente  l'image  de  régions  du  Soleil  qui  s'éloignent  ou  se  rappra 
client  de  nous.  Cet  ingénieux  procédé  a  été  appliqué  pal 


Cl  Coixc,  Journal  de  l'École  PolilecAnijue.  Lllf  ( 
<fe  Pki  ligue,  j-  njric,  ».  11.  p.  58;   |MH3, 

(■)  CoiXn,  Jouriiat  df  Ph)iigue,i'»ir\B.  t.  1IT,  p.  I 
Ihliartc  Js  oe  d«pIacciDcnl,  lo  Cliapitro  «[xiciïl  nur  I' 
lumineux.  ) 
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M.  Cornu  à  Fétude  de  l'un  des  plus  importants  des  groupes 
telluriques,  le  groupe  a,  dans  lequel  les  raies  solaires  mêlées 
aux  raies  atmosphériques  ne  se  distinguent  de  ces  dernières  ni 
par  leur  éclat,  ni  par  leur  netteté. 

Certains  groupes  telluriques,  A  et  B  par  exemple,  ne  chan- 
gent pas  d*aspect  avec  le  degré  d'humidité  de  Tatmosphère; 
on  les  observe  avec  toute  leur  intensité  pendant  Fhiver  et  aux 
plus  hautes  latitudes  :  Télément  atmosphérique  auquel  elles 
sont  dues  ne  saurait  donc  être  la  vapeur  d'eau. 

Le  groupe  a  présente  le  caractère  inverse  :  Angstrôm  (*  )  a 
observé  sa  disparition  à  peu  près  complète  pendant  les  hivers 
de  la  Suède,  et  M.  Egoroiî  (2)  est  parvenu,  par  des  expériences 
directes,  à  établir  que  c'est  bien  à  la  vapeur  d'eau  qu'il  faut 
en  attribuer  la  production.  A  cet  effet,  il  observait  le  spectre 
de  la  lumière  électrique,  tamisée  par  une  couche  de  vapeur 
d*eau  de  i8™  d'épaisseur,  dont  on  pouvait  à  volonté  faire 
varier  la  pression.  Même  au-dessous  de  i"*"  le  groupe  a  se 
produisait  de  la  façon  la  plus  nette;  de  a"*™  à  6"*™  apparurent 
successivement  les  groupes  de  raies  voisins  de  C  et  D.  Ces 
divers  groupes  appartiennent  donc  bien  à  la  vapeur  d'eau. 

Par  un  procédé  analogue,  M.  KgoroffC)  a  démontré  que  les 
groupes  A  et  B  appartiennent  à  Tair  sec  et  aussi  à  l'oxygène 
employé  seul.  Une  colonne  d'oxygène  de  20™  de  long,  placée 
sur  le  trajet  du  faisceau  lumineux  émané  d'une  lampe  Drum- 
mond,  produit  assez  nettement  la  raie  A  dès  la  pression  de 
I**".  A  la  pression  de  6'^'",  au  groupe  A  très  développé  vient 
s'ajouter  le  groupe  B;  ce  dernier  se  renforce  ensuite  de  plus 
en  plus,  à  mesure  que  la  pression  augmente  davantage. 

En  ce  qui  concerne  le  groupe  a,  M.  Cornu  lui  assigne  une 
origine  mixte.  Certaines  des  raies  de  ce  groupe,  variables  avec 
l*humidilé  atmosphérique,  appartiennent  bien  certainement  à 
la  vapeur  d'eau;  les  autres  présentent  une  disposition  particu- 
lière qu'on  retrouve  dans  les  goupes  A  et  B  (»);  elles  sont 

(*)  A?fr.8TRÔ]f,  Recherches  sur  le  spectre  solaire,  p.  89;  i86<). 
(»)  Egoroff,  Comptes  rendus^  t.  XCUI,  p.  385;  1881. 
(')  Egoroff,  Comptes  rendus,  t.  XCVII,  p.  555;  i883. 

(*)   f'oir  à  ce  sujet  :  Monographie  du  groupe  B,  par  M.  ThoUon,  Journal  de 
Physique^  2*  série,  l.  Ul,  p.  l\'i\)   i88'|. 
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réunies  par  couples  ou  doublets  dont  l'espocemem  augmeiil 
dune  manière  réRulière,  en  niL^me  temps  que  leur  imensil 
diminue,  de  la  partie  la  plus  n 
frangible  à  la  moins  rérrangibtà 
du  proupe.  Il  esi  donc  nature 
d'uiiribtier  ces   raips  au    m£inS 
f^tpmpn[(]ui  produit  A  <M  B,  c'csi- 
à-dire   à   l'ox.vRL'ne.    La  fiff,  3j 
mojiire,  d'après  M.  Cornu,  la  ili 
position  des  raies  tt^lluriques  di 
deux  espèces  el  des   raies  s( 
laired  dans  le  groupe  a. 

Aucun  groupe  de  raies  dtt 
spectre  visible  n'a  pu  ^tre  anri' 
Imé  Jusqu'ici  avec  quelque  cer^ 
iiiu(](;,  soit  à  l'azote,  soit  à  l'acida! 
f:aj'bonique  ou  à  l'ozone  stmo-» 
sphèriques.  Mais  il  est  irès  vrai 
semblable  que  plusieurs  dei 
liaiides  Troides  du  spectre  infhb 
riHigc  appartiennent,  soil  à  II 
vapeur  d'eau,  soil  à  l'acide  car- 
t}onique  dont  nous  avons  cûo- 
^talê  le  pouvoir  absorbant  pouP 

ABSOBTTIOI  ATMOSFBÉBIftlIE  ADX 
LIMITES  DU  8FECTB£.  —  On  s'esl  de- 
m;indê  si  la  limitation  du  spectre' 
solaire  vers  l'infra -rouge  et  I 
ira-violpt  extrêmes  ne  liendraïfi 
pas  plutôt  à  l'absorption  atmo- 
sphérique qu'à  l'absence  de^nn 
rliations  correspondantes  dans  la 
lumière  émanée  du  Soleil,  telle 
qu'elle  parvient  atix  limites  do 
notre  atmosphère. 
En  ce  qui  concerne  les  radiations  infra-rouges,  les  recherches 


ABSORPTION  ATMOSPHÉRIQUE.  laS" 

^6  M.  Langley  ne  fournissent  pas  de  réponse  précise  à  cette 
«iignesUon.  Des  observations  comparées  faites  soit  à  l'obsenratoire 
c^'AUegheny,  avec  différentes  hauteurs  solaires,  soit  au  mont 
^^fhitney,  démontrent  seulement  que  l'absorption  atmosphè- 
x-ique  diminue  quand  la  longueur  d'onde  augmente.  Il  résulte 
de  là  que  le  maximum  de  chaleur  dans  le  spectre,  tel  qu'on 
l'observerait  aux  limites  de  l'atmosphère,  doit  correspondre  à 
mne  longueur  d'onde  moindre  qu'à  la  surface  du  sol.  Toute- 
fbiSf  malgré  la  faiblesse  relative  du  coefQcient  d'absorption  des 
éléments  de  l'air  pour  les  rayons  de  très  grandes  longueurs 
<l*onde»  il  est  bien  vraisemblable  que  les  radiations  les  moins 
réfrangibles  du  spectre  solaire,  sans  doute  déjà  fort  peu  in- 
tenses aux  limites  de  l'atmosphère,  arrivent  à  nous  trop  affai- 
MAis  pour  agir  sur  le  bolomètre;  on  doit  donc  admettre  que  le 
spectre  solaire  s'étend  au  delà  de  la  longueur  d'onde  27  000,  que 
SI*  Langley  n'a  pu  dépasser  qu'à  Taide  de  sources  terrestres. 

Quant  au  spectre  ultra-violet,  M.  Cornu  (  ^  )  a  démontré  direc- 
tement que  l'atmosphère  exerce  une  absorption  considérable 
sur  les  radiations  les  plus  réfrangibies  du  spectre  de  l'alumi- 
viium.  Un  tube  de  4°"  de  longueur,  fermé  à  ses  deux  extrémités 
par  des  lames  de  spath  fluor,  a  été  intercalé  entre  le  collima- 
teur et  le  prisme  d'un  spectroscope  dont  les  objectifs  et  les 
prismes  sont  en  quartz.  Lorsque  le  tube  est  plein  d'air,  on  ne 
iroil  aucune  trace  de  la  raie  3?.  ;  mais,  si  Ton  fait  progressivement 
le  vide,  la  raie  3i  augmente  en  intensité,  la  raie  82  apparaît  et 
flnalement  surpasse  en  éclat  3i;  l'air  saturé  d'humidité  se  com- 
porte exactement  comme  l'air  sec.  L'absorption  énergique  que 
nous  venons  de  constater  appartient  donc  à  l'un  des  éléments 
de  l'air  sec;  la  vapeur  d'eau,  comme  l'eau  liquide,  serait  par- 
faitement transparente  pour  les  radiations  ultra-violettes. 

M.  Cornu  a,  d'ailleurs,  établi  que  la  limite  ultra-violette  du 
spectre  solaire  recule  très  lentement  à  mesure  que  la  couche 
d'air  traversée  diminue,  d'après  la  formule 

(1)  log  sinA  =  m(X-i-- W  w, 

(•)   CORHC,   Sur  V absorption  atmosphérique   des  radiations  ultra-violettes 
{Journal  de  Physique f  i'^  série,  t.  X,  p.  5;  1881). 


ia5"* 


ÉTUDE  DES  nADIATIONS. 


diins  laquelle  h  représente  la  hauteur  du  Soleil  à  l'borIzonS 
s  l'iillitude,  >  la  longueur  d'onde  limite;  m,  n  et  q  sont  trois 
coiislanles.  tieiie  formule  s'interprèie  comme  l'a  tnonH 
M.  Cornu,  en  admettant  que  la  matière  absorbante,  h  Uqueilâ 
est  due  la  limitation  du  spectre,  est  contenue  dans  notre  atmoi 
sphère  en  quantité  proportionnelleà  la  pression, ce  qui  écan 
encore  une  fois  rh,vpolhèse  où  celte  matière  absorbante  seralj 
la  vapeur  d'eau. 

Au  reste,  l'étendue  dont  augmenterait  le  spectre  solaire  aiu 
plus  grandes  altitudes  qu'il  soit  pratiquement  possible  d'a(^ 
teindre  serait  certainement  très  Tiiible  :  c'est  ce  qui  résulte  i 
la  valeur  de  la  constante  q  de  la  formule  (i)  tSGo""  envirt 
pour  une  variation  de  >  de  i  millionième  de  millimètre)  dé^ 
terminée  par  les  expériences  de  M.  Cornu,  à  Vîège  (alUttn 
660"),  au  Righi  (i65o-)  et  au  lliffelborg  (iS^o™). 
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CHAPITRE  VIL 

ABSORFnON  PAR  LES  CORPS  OPAQUES.  -  DIFFUSION. 
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ABSORPTION. 

PIOBLtlIE  GÉHÉRAL  DE  L'ABSORPTION  ET  DE  L'ÉMISSIOI.  —  Quand 
un  faisceau  complexe,  tel  que  celui  des  radiations  solaires, 
tombe  sur  un  corps,  une  partie  s'y  réfléchit,  une  autre  s*y  dif- 
fuse» une  troisième  le  traverse  s'il  est  transparent,  et,  en  fai- 
sant la  somme  des  quantités  de  chacune  des  radiations  réflé- 
chie, diffusée  et  transmise,  on  trouve,  en  général,  qu'elle  est 
moindre  que  la  quantité  de  chaleur  incidente.  Une  fraction  de 
celle-ci  a  conséquemment  disparu  dans  le  corps  qui  l'a  reçue  : 
on  dît  qu'elle  est  absorbée. 

En  même  temps  que  cette  absorption  se  produit,  des  phé- 
nomènes concomitants  apparaissent.  Le  plus  habituellement, 
la  substance  s'échauffe  lentement  et  de  proche  en  proche.  Il 
est  évident  que  cet  échauffement  est  l'effet  de  cette  absor- 
ption. 

C'est  là  un  phénomène  remarquable  et  sur  lequel  il  convient 
d'insister.  Tant  qu'une  radiation  simple  ne  fait  que  se  réflé- 


scr  ou  se  iransmellre.  elle  ne  mixlifle  pas  l'état 

tlle  fournit  plusieurs  faisceaux  de  «lirections  el 

ItCférenteâ,  mai»  de  réfrangibilité  identique.   La 

(  absorbée,  au  contraire,  »  subi  dans  son  mode 

me  transrormaiion  complète,  mais  dont  le  mcca- 

nous  est  inconnu.  Nous  vojons  seulement  que 

irbani  se  dilate.  Tond  ou  se  vaporise,  en  emmaga- 

e  vive  des  radialions  absorbées. 

I  s'est  échauffé  et  par  )ii>  phénomène  inverse,  le 

intà  son  lour  émet  des  radiations  dans  l'espace. 

ia|.|iufl  connu  entre  la  qualité  des  radiations 

Cl  i,aruées.  Si  le  faisceau  reçu  était  lumineux,   le 

nlient  le  plus  souvent  que  des  radiations  ob- 

te  circonstance  est  aussi  peu  expliquée  que  les 

I  résulte  de  là  qu'un  ne  peut  rationnellement 

«  i-adlatlons  absorbées  et  émises,  puisque  toutes 

deu.  aussi  différentes  entre  elles  que  la  lumière  rouge 

est  dirierenie  de  la  lumière  verte,  par  exemple. 

Dans  l'i^orance  manifeste  où  nous  sommes  des  conditions 
essentielles  de  ces  phénomènes,  nous  n'avons  d'aulres  res- 
sources que  lie  rechercher  des  relations  empiriques;  c'est  ce 
que  nous  allons  faire,  en  exposant  les  expériences  exécutées 
sur  ce  sujet,  sans  leur  donner  aucune  autre  valeur  que  celle 
qu'il  faut  attribuer  à  des  faits  disjoints. 

AB80BPTI0II  FIB  LES  COBTS  OrAttlTES.  —  ÉHEBSŒ  DES  BASIA- 
TIOIS  iBSOBBÉES.  —  Peu  de  corps  sont  parraitemeni  opaques 
sous  de  faibles  épaisseurs;  mais,  dès  que  l'épaisseur  limite,  à 
partir  de  laquelle  toute  radiation  est  interceptée,  est  sufTisam- 
ment  petite,  l'étude  de  l'absorption  ne  peut  plus  être  pratique- 
ment réalisée  par  les  procédés  mis  en  leuvre  dans  le  Chapitre 
précédent;  aussi  nos  connaissances,  à  cet  égard,  sont-elles 
des  plus  bornées.  On  n'a  guère  réussi  à  étudier  l'absorption 
propre  exercée  par  un  corps  sur  les  radiations  de  chaque 
espèce,  et  l'on  s'est  borné  à  considérer  en  bloc  le  rapport  de 
l'énergie  calorifique  totale  absorbée  à  l'énergie  calorilique  in- 
cidente. 

Sous  ce  point  de  vue,  on  nomme  pouvoir  absorbant  d'une 
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aubsttnce  le  rapport  de  la  chaleur  totale  qu'elle  absorbe  à  la 

chaleur  qu'elle  reçoit. 

Soit  Q  la  quantité  de  chaleur  reçue  dans  Tunité  de  temps 
et  sous  une  incidence  quelconque  i  par  une  surface  opaque- 
Cette  surface,  plus  ou  moins  mate,  plus  ou  moins  polie,  réflé- 
chit spéculairement  une  proportion  Qr  de  cette  chaleur  qui, 
comme  cas  particulier^  pourra  être  très  faible,  ou  nulle.  Une 
autre  portion  est  renvoyée  dans  toutes  les  directions  pos- 
sibles :  c'est  là  un  phénomène  nouveau,  celui  de  la  diffusion^ 
que  nous  étudierons  spécialement  dans  la  suite  de  ce  Cha- 
pitre. Soit  Qcf  la  quantité  de  chaleur  ainsi  dispersée  dans  le 
milieu  ambiant  pendant  Tunîté  de  temps.  Soit  enfln  Qa  la 
quantité  de  chaleur  absorbée.  Puisqu'il  n*y  a,  par  hypothèse, 
d*autres  phénomènes  que  la  réflexion,  la  diffusion  et  Tabsor- 
ptiOD,  on  a  évidemment 

Q  =  Q(r4-rf-^a), 

i«  Si  le  corps  possède  un  poli  spéculaire  parfait,  Texpé- 
Tiencc  montre  que  la  difl'usion  est  tout  à  fait  négligeable.  On 
•«  donc 

Alors  le  pouvoir  absorbant  est  complémentaire  de  lu  propor- 
tion de  chaleur  réfléchie. 

a*  Si,  au  contraire,  la  surface  considérée  est  parfaitement 
mate,  elle  ne  réfléchit  pas  régulièrement,  et,  r  étant  nul. 

Dans  ce  cas,  le  pouvoir  absorbant  est  complémentaire  de  la 
proportion  de  chaleur  diffusée  dans  tous  les  sens. 

3«  Enfin,  quand  la  substance  sera  imparfaitement  polie^  on 
aura  généralement 

a  r=  I  —  r  —  rf. 

On  trouvera  donc  le  pouvoir  absorbant  a  quand  on  connaî- 
tra les  proportions  réfléchies  et  diffusées  r  eid. 

J.  et  B.,  É4ude  des  radiations.  —  III  (inédit.,  1887).  3«  fasc.  0 


ÈTUDK  DES  BADIATIONS, 
inlilù  a  (le  chaleur  absorbée  élant  variable  avec 
les  rnyoris,  nous  allons  chercher  quelle  est  sa  va- 
s  riiicidence  normale,  a"  sous  une  incidence  quel- 
"  c|uani]  le  corps  considéré  reçoil  des  rayons  Je 
ircctiuns  à  la  fui^. 

ASOBBAIT.  —  1.  Sous  l'incidence  normale.  — 
)vostaye  et  Desains  ayant  déterminé  la  quantité  r 
:é(1échie  par  les  métaux  polis  sous  l'incidence  nor- 
n  a  calculé  dans  le  Tableau  suivant  la  valeur  de 
inle  le  pouvoir  absorbant. 


CHALEUR    iBSORBÉE. 

^„. 

a'Amm. 

"■"'"" 

.^.. 

°.T" 

n.iS 

0,3a 

',,o3'. 

0,-75 

0,1 /,s 

o.r; 
o,>S 

n,l3 

Htiil  <let  nirolri 

ÉUin 

Or 

Pl»qi>« 

On  voit  par  ces  résultais  que,  les  niéiaux  réfléchissant  en 
proportions  inégales  les  rayons  provenant  de  diverses  sources, 
leurs  pouvoirs  absorbants  sous  l'incidence  normale  sont  dif- 
férents pour  les  diverses  chaleurs  simples. 

1'  Au  contraire,  le  verre  noir  ei  toutes  les  substances 
opaques  qui  ne  sont  point  métalliques  réUcchissent  ei,  par 
suite,  absorbent  en  proportions  sensiblement  égales  ces  di- 
verses radiations.  On  peut  calculer,  au  moyen  de  la  formule 
de  Fresnel  {*),  la  quaniiié  de  chaleur  réfléchie  par  ces  sub- 
stances et,  par  suite,  leurs  pouvoirs  absorbants. 


(')  De  l\  pHOTOsitYE  et  Desains 
t.  XXII,  p.  3',8  etauÎT.i  ,H',^. 
(')   Voir,  dans  VOpliqiie  phyiv/ue 


Ann.  Je  Chim.   *l  de   P/iyi 
la  Théorie  de  la  rcflciion. 
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3<»  Nous  montrerons  bientôt  comment  on  a  pu  mesurer  la 

^czjuantité  totale  d  de  chaleur  diffusée  par  quelques  substances 

on  polies,  quand  elles  reçoivent  normalement  le  faisceau 

laîre.  i  —  d  représente  la  somme  des  proportions  qu'elles 

bsorbent  de  toutes  les  radiations  simples  contenues  dans  le 

^isceau  solaire. 

Chaleur  absorbée, 

Céruse o,t8 

Argent  en  poudre 0,24 

Chromate  de  plomb 0,34 

Cinabre o,5'2 

Si  Ton  étudiait  individuellement  chaque  radiation  simple, 
n  trouverait  que  le  pouvoir  absorbant  de  ces  substances  va- 
ie,  comme  pour  les  métaux,  d'une  chaleur  à  une  autre.  Par 
:3Lemple,  Melloni  a  trouvé  que  la  céruse  diffuse  en  très  grande 
Toportion  les  rayons  solaires,  en  quantités  décroissantes  ceux 
<s  sources  dont  la  température  diminue,  et  qu'elle  se  con- 
wt  comme  le  noir  de  fumée  avec  la  chaleur  provenant  de 
*'*^au  bouillante.  Il  en  résulte  nécessairement  que  le  pouvoir 
Xïsorbant  de  la  céruse  est  faible  pour  les  radiations  lumi- 
^uses,  qu'il  augmente  quand  la  température  des  sources  dé- 
^^rx)tt,  et  qu'il  devient  égal  à  celui  du  noir  de  fumée  pour  la 
^lialeur  de  l'eau  bouillante. 

Melloni  a  confirmé  celle  conclusion  par  une  expérience  plus 
Ûîrecte.  Il  couvrit  de  blanc  de  céruse  une  des  faces  de  la  pile 
^hermo-élecirique  et  laissa  sur  l'autre  le  noir  de  fumée  dont 
^lle  est  habiluellemenl  garnie  ;  puis  il  exposa  la  face  noire  de 
celte  pile  à  diverses  sources,  qu'il  plaçait  à  des  dislances  telles 
que  leur  effet  fût  le  même.  Mais,  en  retournant  l'inslrument 
de  manière  à  recevoir  les  radiations  sur  la  céruse,  l'effet  fut 
très  inégal.  La  pile  s'échauffait  à  peine  par  l'effet  d'un  faisceau 
solaire  filtré  à  travers  l'alun  ;  elle  éprouvait  une  action  de 
plus  en  plus  vive  avec  des  sources  à  température  de  plus 
en  plus  basse,  et  le  cube  plein  d'eau  bouillante  produisait 
autant  d'effet  sur  la  céruse  que  sur  le  noir  de  fumée. 

Enfin  des  expériences  de  M.  Knoblauch  ont  démontré  que 
la  composition  d'un  flux  calorifique  mixte  est  altérée  d'une 
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manière  très  diverse  ciuaiid  il  a  (.'lé  clifTusé  pur  une  surface. 
Tous  ces  résullats  prouveni  donc  que  le  pouvoir  absorbant 
(l'une  substance  sous  l'incidence  normale  dépend  delà  nature 
des  radiations  qu'elle  reçoit. 

Il  rt^sulte  de  là  que,  si  dans  les  expériences  sur  la  chaleur 
rayonnante  on  peignait  avec  de  la  céruse  les  Taces  d'une  pilu 
de  Melloui,  elles  absorberaient  une  Traction  variable  des  di- 
verses radiations  incidentes,  et  l'etTet  galvanométrique  ne  sé- 
rail pas  proportionnel  à  l'iniensilé  de  ces  radiations.  11  Tau) 
évidemment  couvrir  les  soudures  avec  une  substance  qui  ab- 
sorbe les  chaleurs  ou  totalement  ou  également.  Or  il  n'existe 
point  de  corps  qui  ait  la  propriété  d'absorber  en  totalité  les 
radiations  qui  tombent  sur  sa  surTace,  pas  même  le  noir  de 
fumée  ;  mais  cette  substance  satisrail  entièrement  à  la  condi- 
tion d'absorber  également  toutes  les  espèces  de  chaleur,  car, 
d'après  Melloni,  elle  les  dilîuse  en  proportion  identique  :  c'est 
donc  avec  du  noir  de  Tumce  qu'il  faut  garnir  les  soudures 
d'une  pile. 

2.  Sous  une  incidence  oblique.  —  i  "  Quand  il  s'agit  d'une 
substance  spéculairement  polie,  le  pouvoir  absorbant  sous 
une  incidence  quelconque  t  est  toujours  donné  par  la  rela- 
tion 


Or  on  sait  qu'en  général  la  quantité  de  chaleur  réfléchie  r 
augmente  depuis  l'incidence  normale,  où  elle  est  minimum, 
jusqu'à  l'incidence  rasante,  où  elle  est  égale  à  l'unité.  Le  pou- 
voir absorhani  diminuera  donc  progressivement  à  mesure  que 
les  rayons  tomberont  plus  obliquement  sur  la  surface  et  sera 
nul  pour  l'incidence  de  90°.  De  plus,  on  pourra  calculer  r  par 
les  formules  qui  seront  démontrées  ultérieurement  (  '  )  et,  par 
suite,  on  aura  la  valeur  du  pouvoir  absorbant  sous  une  inci- 
dence quelconque.  Celte  valeur  changera  en  général  avec  la 
nature  des  radiations  et  particulièrement  pour  les  métaux. 

-i*  Pour  les  substances  parfaitement  mates,  a=^\  —  d.W  est 
certain  que  la  proportion  totale  de  chaleur  dilTusée  augmente 

(■)  Voir,  dan*  VOpùqae ph\iique,  la  Tli4orie  d«  la  n-llriion. 
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el»  par  conséquent,  que  le  pouvoir  absorbant  diminue  quand 
rkiddence  augmente.  Hais  on  ne  connaît  pas  la  loi  générale 
qui  exprime  la  valeur  de  d,  et  par  suite  on  ne  sait  rien  a  priori 
<te  celle  que  suit  le  pouvoir  absorbant. 

8.  Pouvoir  absorbani  ioial.  —  Quand  un  corps  est  placé 
dans  une  enceinte  qui  lui  envoie  de  la  chaleur,  chaque  élé- 
ment ds  de  sa  surface  reçoit  de  chaque  direction  un  faisceau 
^gal  a  Qiob  cos  /  et  en  absorbe  Q(/^  cos  /(i  —  r  —  d).  Par  suite, 
£1  reçoit  léi^^ds  cos  /  de  tous  les  points  de  Tenceinte  ;  il  absorbe 
2Qiîr  cos  i(i  --  r  —  d),  et  le  pouvoir  absorbant  total,  que  nous 
Mvprésenterons  par  A,  sera 

i0rf.9cos/(i  —  r  — rf) 
IQdscosi 

1  différera,  en  général,  du  pouvoir  absorbant  sous  Tincidence 
lormale,  et  ne  pourra  être  calcule  a  priori. 

CWFIBâïaOW  D£8  P0OT0IE8  AB80BBAIT8.  —  Au  lieu  de  cher- 

lier  quelle  est  la  proportion  du  faisceau  incident  qui  disparaît 

absorption,  on  peut  aussi,  par  des  expériences  directes, 

^imparer  les  pouvoirs  absorbants  des  divers  corps  à  celui  du 

^ir  de  fumée  pris  pour  unité. 

Leslie  dirigeait  sur  un  miroir  concave  le  rayonnement  pro- 
^snant  d*un  cube  plein  d'eau  bouillante,  et  il  plaçait  au  foyer 
^^^Djugué  la  boule  focale  de  son  thermomètre,  qu'il  recouvrait 
^^^occessivement  d'abord  de  noir  de  fumée,  ensuite  de  la  sub- 
ce  qu'il  voulait  étudier.  La  boule  s'échauffait  et  arrivait, 
ns  les  deux  cas,  à  des  excès  de  température  finale  it  et  /. 
lie  admit  que  les  pouvoirs  absorbants  A|  et  A  sont  pro- 
t^ortionnels  à  ^i  et  à  ^  : 

ÎL  —  L 

Ce  procédé  n'est  point  exact  et,  pour  s'en  convaincre,  il 
Suffit  d*analyser  ce  qui  se  passe  dans  cette  expérience.  La  boule 
du  thermomètre,  couverte  du  corps  à  essayer,  reçoit  une 
quantité  de  chaleur  Q,  en  absorbe  une  fraction  QA  et  rayonne 
i  son  tour  dans  l'espace.  Quand  Tétat  stationnaire  est  atteint, 


r 
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yonnée  esl  égale  â  l'énergie  absorbée.  Or  l'énergie 
rayonnée  [lar  k  Uiermomètre  esl  proportionnelle  à 
:é  caraclériËlique  de  sa  nature,  que  nous  oppelle- 
omotr  émtx.iff  total  E,  ei  à  lexccs  de  sa  lempé- 
lle  peul  s'exprimer  par  SE/,  et  l'on  a 

QA  =  SE/, 
r  de  rumée, 

QA,  =  SE,/, 

A        E/ 


J 


On  voit  que  le  rapport  des  pouvoirs  absorbant?  n'est  pas  égal 
à  celui  des  excès  /  et  /,,  parce  que  le  pouvoif  émissif  de  la 
boule  change  en  même  temps  que  les  corps  dont  on  la  re- 
couvre. 

Après  Leslie,  Melloni  ('  I  essaya  de  comparer  sous  l'Inci- 
dence normale  les  pouvoirs  absorbants  des  corps  à  celui  du 
noir  de  fumée.  Le  procédé  qu'il  a  suivi  n'est  pas  meilleur.  Il 
interposait  entre  ia  pile  et  une  source  consianle  des  lames  de 
cuivre  mince,  dont  la  face  antérieure  était  couverte  de  \a  sub- 
stance qu'on  voulait  étudier;  elle  absorbait  les  rayons  inci- 
dents, la  lame  s'éc ha u irait,  arrivait  à  une  température  station- 
naire  ei,  par  son  côté  postérieur  qui  ciaii  noirci,  rayonnait 
vers  la  pile.  A  ce  moment  la  chaleur  absorbée  et  ia  chaleur 
perdue  étaient  équivalentes.  La  première  est  égale  à  (ia%  la 
deuxième  se  compose  de  deux  parties  :  tune  SE/  perdue  dans 
lotîtes  les  directions  par  la  face  antérieure,  l'autre  SE,  /  par 
la  face  postérieure.  On  a  l'équation 

Qa=S(E+E,)/. 

Si  l'on  opère  ensuite  avec  une  lame  couverte  de  noir  de 
Tumée  sur  ses  deux  Taces,  a  se  change  en  Qi,  E  en  Ei,  et  l'on 
trouve 

Qa,  =  a  SE,/, 

(')  HeLlOii,  Aon.  de  Cbim.  et  Je  Phyi.,   3*  lêrie,  1.  LXXV,  p.  33;  et  luir. 
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et,  en  prenant  les  rapports, 

t       a     2E, 
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On  voit  que  le  rapport  des  excès  ^  et  ^,,  qui  est  celui  des  dévia- 
tions galvanométriques,  n'est  pas  égal  au  rapport  des  pouvoirs 

absorbants  a  et  ai,  mais  que  néanmoins  il  augmente  avec — • 
On  a  calculé  sa  valeur  dans  le  Tableau  qui  suit  : 

Pouvoirs  absorbants. 


«mSTANCES. 

LAMPB 

d'Arirant. 

Noir  de  fumée. . . 
Encre  de  Chine.. 
Cémie .  ........ 

100 
100 

45 

3o 
>7 

CoUe  de  poisson . 
Gomme  laque. .. 
MéUl 

1 

L.iMPK 
il«*    Locale! li. 

PLATINE 
iiicandr>RC«rnl 

CUIVRE 

■ 

à  400'.             à  loo*. 

100 

100 

100 

100 

9^> 

î»"» 

87 

85         , 

53 

56 

89 

IJO 

.')2 

'A 

64 

9> 

43 

\l 
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Hais,  si  cette  méthode  est  défectueuse  quand  il  s*agit  de 
comparer  les  pouvoirs  absorbants  des  diverses  substances  à 
celui  du  noir  de  fumée,  elle  esl  parfaitement  exacie  si  Ton 
"veut  trouver  les  rapports  des  pouvoirs  absorbants  d'une  même 
substance  exposée  succeséivement  à  des  sources  difïérentes. 

En  effet,  si  la  nature  du  faisceau  incident  change,  le  pou- 
voir absorbant  du  noir  de  fumée  reste  constant  et  égal  à  ai  ; 
mais  celui  d'un  autre  corps  quelconque  prend  des  valeurs  dif- 
férentes a,  a',  a",  La  composition  du«flux  calorifique  rayonné 
ne  change  pas  sensiblement  avec  les  excès  ty  t,  t"  de  tempé- 
rature finale,  et  les  pouvoirs  émissifs  E  et  E|  restent  très  sen- 
siblement les  mêmes. 

On  aura  donc,  en  comparant  une  substance  au  noir  de  fu- 
mée, avec  une  première  source, 

t  _  a     5tE, 
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el,  avec  une  deuxième  source. 


doii  H  Piiitqueles  valeurs  du  rapport  jt^t--  <  qui  se  Irou- 

vent  dans  les  mêmes  lignes  horizonlales  du  Tableau  précè- 
denl,  sonienlre  elles  coiimie  les  pouvoirs  absorbants  a,  a',  ... 
de  chaque  substance  pour  les  diverses  sources  employées. 

De  la  Provostaye  el  Desains  (')  ont  suivi  une  méthode  qui 
n'est  point  sujeiie  à  ces  objections.  Supposons  qu'on  fasse 
arriver  un  Taisceau  calorifique  sur  un  ihermomèlre  couveri  de 
la  substance  à  essajier  ei  que  ia  quaniiiê  totale  de  chaleur 
re^'ue  pendant  l'unité  de  temps  soit  Q  ;  celle  qui  est  absorbée 
pourra  se  représenter  par  QA,  en  désignant  par  A  le  pouvoir 
absorbant  total  de  la  surface.  Ce  thermomètre  prendra  un 
excès  de  température  t,  une  vitesse  de  refroidissement  v  el 
perdra  PCi'  pendant  l'unité  de  temps.  On  aura  donc 

QA  =  PCi'. 

On  pourra,  par  des  expéripntc^  iirf'limiiiiiires,  mesurer  la 
loi  du  décroissement  des  températures  de  cet  instrument  ;  elle 
sera  sensiblement  donnée  par  la  loi  de  Newton  t^tae-''-',  el 
l'on  se  servira  de  cette  formule  pour  trouver  la  vitesse  v  cor- 
respondant à  l'excès  de  température  /. 

En  couvrant  ensuite  l'instrument  avec  du  noir  de  fumée,  il 
prendra  dans  les  mêmes  circonstances  un  excès  de  tempéra- 
ture f ,  une  vitesse  de  refroidissement  v' ,  el  l'on  aura 

QA,=:PCr'. 

On  mesurera  de  la  même  manière  la  vitesse  r',  et  l'on  trou- 
vera enfin 

A        •■ 


(')   De   Li   P«0ïosnTE   Cl  Des«1!I1,    ^n«.   dr  Chim.    ri  de  Phji.,    3*  série, 
t.  XXX,  p.  ^3ii  i85o. 
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Pour  faire  rexpérience,  on  plaçaii  le  thermomètre  dans  une 
c«lS86  fermée  dont  la  température  était  connue  ;  sur  Tune  des 
faces  de  cette  caisse  était  enchâssée  une  lentille  de  verre,  à 
travers  laquelle  on  faisait  arriver  soit  les  faisceaux  solaires, 
soit  ceux  d'une  lampe,  et  Ton  fixait  à  son  foyer  le  réservoir 
du  thermomètre.  Voici  les  résultats  : 


PonTolr  absorbant  •--• 


Ohalenr  Cbalaor  de  la  laape 

solaira.  d'Arganl. 


Noir  de  fumée ioo,q  ioo,o 

Noir  de  platine »  ioo,o 

Blanc  de  céruse g  ,o  21,0 

Cinabre »  2Ô,5 

Argent  en  poudre »  21,0 

Or  en  feuilles l'i , o  4,0 

Argent  en  feuilles 7,5  » 

TAUâTICm  DES  POUVOIRS  AB80RBAITS.  —  L  état  des  surfaces 
exerce  une  grande  influence  sur  la  valeur  du  pouvoir  absor- 
bant. Leslie,  qui  ne  connaissait  pas  la  diffusion,  admettait  que 
rabsorption  est  complémentaire  de  la  réflexion,  et,  comme 
celle-ci  augmentait  avec  le  poli,  il  croyait  que  l'absorption  di- 
minue toujours  en  même  temps.  On  ne  peut  plus  raisonner 
d*une  manière  aussi  absolue.  Quand  on  polit  une  substance, 
on  volt  croître  la  quantité  r  de  chaleur  réfléchie  spéculaire- 
ment;  mais  la  proportion  d  de  chaleur  difl'usée  décroît  en 
même  temps  :  ces  deux  eff'ets  agissent  en  sens  contraire,  et 
Ton  ne  peut  prévoir  le  signe  de  Tefl^et  résultant.  Suivant  Mel- 
loni  (*),  le  pouvoir  absorbant  est  indépendant  du  degré  dépoli 
pour  le  marbre;  il  augmente  pour  un  métal  poli,  quand  on  le 
raye(*),  tandis  qu'il  diminue  pour  une  lame  d'argent  coulée 
sur  un  plan  de  marbre  poli,  et  sur  laquelle  on  fait  des  stries 
avec  une  lime  ou  un  burin. 


(*)  Mello!!!,  Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  3*  série,  t.  LXX,  p.  435. 

(')  En  partie  à  cause  des  réflexions  multiplet  qu'éprouve  un  même  rayon 
Avant  de  quitter  la  surface  absoriMute  (CHaisTiAHSEN,  ffied.  Ann,,  t.  XXI, 
p.  364,  iS8j;  Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  IV,  p.  5a8). 


i38"  trUIlK  DES  RAUrATIONS. 

Masson  et  Courleépt-e  (')  ayaiil  pris  des  prccipîlés  chiinl 
ques  1res  différents  par  leur  naiure  e[  par  leur  couleur,  ei  le 
ayant  Qxés  avec  un  peu  de  colle  sur  des  lames  méiallîquei 
avaient  cru  recuniiatlre  que  leurs  pouvoirs  absofbauis  éiaieo 
très  sensiblement  égaux  entre  eux  et  à  celui  du  noir  de  Tumée 
mais  ce  résultat  n'est  pas  contirmé  par  les  recberclies  i 
M.Tyndall  (').  el  parcelles,  toutes  récentes,  de  M.  Godard  (*) 
Touterois,  il  demeure  démontré  que  les  corps  pulvérulenl 
sont  ceux  qui  absorbent  le  mieux,  tandis  que  les  métaux  poil 
absorbent  mal. 

Leslie  avait  cru  pouvoir  énoncer  comme  loi  queles  maiEètl 
blancbes  absorbent  moins  qne  les  noires;  mais  cela  n'esl  pi 
vrai,  comme  on  le  voit  par  l'exemple  de  la  céruse  et  du  iioi 
de  fumée.  Il  en  tirait  comme  cotiscquence  t\u"i\  Tout  toujotu 
se  coTivrir  de  vêtements  blancs  :  en  été  pour  èire  moîn 
écbauffé  par  l'absorption  des  rayons  solaires,  en  hiver  pou 
être  moins  refroidi  par  le  rajonnemeiii  ;  mais  ces  conséquena 
sont  loin  d'être  admissibles  sans  reslriction- 

Supposons,  en  effel,  qu'une  lume  conductrice  assez  mine 
pour  qu'on  puisse  la  considérer  comme  ayant  en  tous  i 
points  une  température  égale,  re^:oîve  normalement  une  q 
tilé  de  chaleur  Q  pendant  l'unité  de  temps  sur  l'unité  de  s 
face.  Soit  S  l'étendue  de  cette  lame  ;  elle  recevra  QS,  absorbi 
QS  a,  a  étant  le  pouvoir  absorbant  normal  pour  l'espèce  p 
culière  de  rayons  qui  lui  arrivent.   Après  qu'elle  aura  aUeliI 
un   excès  final  /,  elle  perdra  dans  toutes  les  directions,  ] 
ses  deux  faces  dont  l'étendue  est  2S,  une  quanlilé  de  clifilea 
3  SE/,  E  étant  son  pouvoir  émissif  total  ;  on  aura 

Ë  est  constant,  si  t  n'est  pas  très  élevé,  mais  a  est  varîabl 
avec  la  nature  du  faisceau  incident,  l'ar  exemple,  si  la  lain 


(>)  Miisnn  et  Coi'BTEertc.   Complei    rendui,  l.    XXV,  p.  y^e  et  t.   XXI 
p.  53a:  i847-i8. 

(■)  TnDiLL,  Philaioph.  lUagaiinr,  V  i^rii!!  t.  XXXtt, 
(<)  GuDiiD,  Tbèie  do  doclornl;  1887, 
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est  couverte  de  céruse  et  qu'elle  reçoive  de  la  chaleur  solaire, 
€t  sera  faible  et  réchauffement  peu  considérable;  mais,  si  la 
chaleur  incidente  est  obscure,  le  pouvoir  absorbant  a  sera 
égal  à  celui  du  noir  de  fumée  et  réchauffement  plus  grand. 
Comme  d'ailleurs  le  pouvoir  émissif  du  noir  de  fumée  et  celui 
delà  céruse  se  trouvent  égaux,  il  en  résulte  qu'au  soleil  la  cé- 
ruse s*échauffera  moins  que  le  noir,  tandis  que  sous  l'action 
d*ane  source  obscure,  elle  prendra  la  même  température. 

DIFFUSION. 

Nous  avons  annoncé  que,  quand  un  faisceau  de  radiations 
rencontre  une  surface  mate,  il  est  renvoyé  dans  toutes  les  di- 
rections à  la  fois,  et  qu'on  donne  le  nom  de  diffusion  à  cette 
action  particulière  :  c'est  à  elle  que  tous  les  corps  dont  la 
transparence  ou  le  poli  n'est  pas  absolu,  doivent  d'être  vi- 
sibles; et  par  suite  la  diffusion  ne  caractérise  pas  seulement 
les  surfaces  mates;  elle  appartient  plus  ou  moins  à  tous  les 
corps  solides  ou  liquides. 

Les  rayons  de  diverses  longueurs  d'onde  sont  inégalement 
traités  par  la  diffusion.  Par  exemple,  si  Ton  place  une  étoffe 
>x>uge  dans  le  rouge  du  spectre,  elle  s'illumine  avec  beaucoup 
d*éclat;  qu'on  fasse  tomber  sur  elle  des  rayons  bleus,  ils  s'é- 
teignent presque  complètement.  La  composition  d'un  faisceau 
Complexe  diffusé  diffère  donc  esseniiellementde  celle  du  fais- 
ceau incident.  S'il  s'agit  des  radiations  lumineuses,  les  corps 
diffusants  éclairés  par  la  lumière  blanche  paraîtront  plus  ou 
^noins  colorés;  de  là  les  couleurs  des  corps  mais  ;  s'il  s'agit  de 
ï'ayons  obscurs,  le  même  mécanisme  doit  en  général  produire 
^  ^ne  ihermochrose  de  la  chaleur  diffusée.  C'est  ce  que  nous 
aurons  bientôt  l'occasion  de  constater. 

teBCHE  DES  RADIATIOHS  DIFFUSÉES.  —  Melloni  (<  )  prend  une 
flaque  Bde  nature  quelconque,  la  couvre  de  blanc  de  céruse, 
par  exemple,  et  l'expose  sous  une  incidence  quelconque  à 
l'action  d'une  source  calorifique  L  {fig*  38),  puis  il  place  la 


(•)  McLLOMi,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  2*  série,  t.  LXXV,  p.  39, 
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liile  sur  la  règle  mobile  GP  el  la  dirige  vers  la  plaque  B.  L'efTel 
se  maniTeste  aussitôt  ;  mais,  comme  il  est  extiémement  TaibleJ 
on  a  soin,  pour  le  mieux  constater,  d'armer  la  pile  avec  uvt 
large  cône  de  laiton  poli  qui  recueille  une  firande  quantité  dd 
rayons  et  les  concentre  sur  les  soudures;  alors  le  galvanomètre 
marque  plusieurs  degrés,  et  IVm  en  conclut  que  la  plaque  BË 
qui  a  reçu  le  Taisceau  calorifique,  renvoie  de  la  chaleur  vers  la 
pile.  Cette  action  se  produit  dans  toute»  les  directions. 


Il  n'j  a  que  deux  manières  possibles  d'expliquer  cet  efTea 
ou  bien  il  prouve  l'existence  de  la  dirfusion,  ou  bien  il  dol 
cire  attribué  a  l'échaurfement  de  la  plaque  qui  rayonnerait  veA 
l'espace,  aprt-s  l'avoir  absorbée,  une  portion  du  Hux  incIdenB 
Melloni  démontre  que  la  première  explication  seule  est  accem 
table. 

il  remarque  d'abord  que  l'efTet  est  instantané,  qu'il  est  Inl 
dépendant  de  l'épaisseur  de  la  plaque  et  qu'il  devient  à  peu  prài 
nul  lorsqu'elle  est  couverte  de  noir  de  fumée,  c'est-à-dire  lors 
qu'elle  absorbe  le  plus.  Il  fait  observer  en  outre  que,  si  I 
plaque  s'échaufTail,  elle  rayonnerait  exclusivement  de  la  chaj 
leur  obscure;  que.  si  elle  diffuse,  elle  renverra  en  plus  on 
moins  forte  proportion  les  seuls  rayons  qu'elle  reçoit  ei  CO» 
séquemmenl  que  la  question  revient  à  savoir  si,  dans  l'expâ 


(  *** 
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rience  précédente,  un  faisceau  de  chaleur  lumineuse  est  ou 
non  changé  en  rayons  obscurs.  Alors  Melloni 'opéra  avec  le 
rayonnement  solaire  dont  il  éteignit  les  chaleurs  obscures  par 
l'interposition  de  plusieurs  lames  de  verre;  il  mesura  Tinten- 
silé  du  faisceau  renvoyé  par  B  dans  une  direction  déterminée, 
il  vit  que,  en  plaçant  ensuite  entre  la  plaque  et  la  pile  une 
nouvelle  lame  de  verre,  on  diminuait  très  peu  l'effet  thermo- 
scopique.  Il  en  conclut  que,  la  chaleur  renvoyée  n'étant  point 
devenue  obscure,  elle  était  due  à  une  véritable  diffusion. 

II  ne  reste  plus  qu'à  chercher  si  la  diffusion  de  la  chaleur 
varie  avec  la  thermochrose  des  rayons,  comme  la  diffusion 
de  la  lumière  change  avec  la  couleur.  Melloni  prépara  une 
lame  de  cuivre  très  mince;  il  la  couvrit  de  noir  de  fumée  sur 
ses  deux  faces,  puis  il  fil  tomber  normalement  sur  elle  les 
rayons  provenant  de  diverses  sources.  Deux  effets  se  produi- 
saient :  une  portion  de  la  chaleur  était  diffusée  par  la  face  an- 
térieure, une  autre  partie  était  absorbée,  échauffait  la  lame  et 
à  la  longue  était  rayonnée  par  les  deux  faces.  En  plaçant  la 
pile  en  P'  {Jig.  39)  vis-à-vis  de  la  partie  postérieure,  elle  rece- 
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Xaît  la  chaleur  rayonnée  par  suite  de  réchauffement;  en  la 
disposant  symélriciuement  en  P,  elle  accusait  à  la  fois  la  cha- 
leur rayonnée  et  la  chaleur  diffusée.  Melloni  modifia  ensuite 
l'expérience  en  couvrant  de  blanc  de  céruse  la  face  antérieure 
^t  de  noir  de  fumée  la  face  opposée.  Voici  les  résultais  qu'il 
obtint  : 
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Si  nous  considérons  d'abord  le  eus  uii  lu  Tace  anlérieure  est 
blanche,  nous  voyons  qu'elle  éntPl  beaucoup  plus  de  chaleur 
que  le  côlé  opposé  qui  est  noirci;  cela  prouve  qu'elle  diffuse. 
Le  Tableau  précédent  montre  en  outre  qu'elle  diffuse  inégale- 
ment les  diverses  cbaleurs,  et  d'autant  plus  que  les  sources 
employées  envoient  des  raj'ons  plus  réfrangibles. 

D'autres  sutislances,  et  parliculièrement  les  métaux,  ont  été 
étudiées  par  M.  Hnoblauch  (!).  l*our  s'assurer  si  la  diffusion 
était  accompagnée  de  ihermoclirose,  Il  déterminait  d'abord  la 
couleur  caloriruitie  de  la  source,  en  cherchant  dans  quelle 
proportion  elle  était  transmtssible  par  diverses  lames  diather- 
manes.  Il  étudiait  ensuite  de  la  même  manière  la  radiation 
diffusée,  ei  irouvaii  qu'elle  possédait  souvent  une  Iransmissi- 
bilité  différente.  Le  changement  de  ihermochrose  ne  pouvait 
d'ailleurs  être  attribué  à  une  variation  de  la  température  du 
corps  diffusanl,  car  M.  Knoblauch  appliquait  la  substance  à 
étudier  sur  l'une  des  faces  d'un  cube  rempli  d'eau  froide  et 
maintenu  à  une  température  invariable- 

Le  platine,  le  fer,  l'étain,  le  zinc,  le  plomb  ont  paru  à 
M.  Knoblauch  dénués  de  thermochrose,  ce  qui  ne  peut  être 
qu'approximativement  exact,  puisque  ces  métaux,  ayant  une 
couleur,  possèdent  tout  au  moins  la  lliemioclirose  corres- 
pondante. L'or,  l'argent,  le  mercure,  le  cuivre,  le  laiton  diffu- 
sent mieux  tes  rajons  calorifiques  qui  ont  traversé  un  verre 
jaune;  ces  métaux  ont  donc  une  thermochrose  plus  sensible. 
Il  n'y  a  pas  de  corps  parfaitement  noir  pour  la  chaleur.  Le 


(')  KNOBticcD,  .*««.  de  Pogg..  (.  LXXI.  p.  1 
Âan.  de  Chim.  tl  de  Phyi.,  3-  strie,  l.  L[,  p.  .1 


1.  Cl.  p.  iGi;  t.  CIX,  I 
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noir  de  fumée  diffuse  environ  le  dixième  des  rayons  émis; 

conséquemment  toute  la  chaleur  qui  arrive  au  noir  de  fumée 

n'est  pas  absorbée»  comme  les  physiciens  Pavaient  d'abord 

4idmis.  Mais,  quelle  que  soit  la  source,  c'est-À-dire  la  thermo- 

«hrose  des  rayons  incidents,  cette  diffusion  reste  identique.  On 

^rerm  bientôt  toute  Timportance  de  ce  résultat. 

un  BU  cosms.  —  existeige  d'uis  iPussEua  umite.  —  il  fau- 

dirait  maintenant  chercher  les  lois  numériques  de  la  diffusion. 
On  doit  à  de  la  Provostaye  et  Desains  (<  )  quelques  résultats 
€iae  nous  allons  rapporter. 

On  couvre  de  céruse,  par  exemple,  une  lame  très  petite  C 
^fig»  i^o)  et  Ton  dirige  normale- 
«aenl  sur  elle  un  faisceau  con-  '^'  ^^' 

cantré  par  une  lentille  et  limité      -— A^^^-~---.1m 

par  un  écran  MM'.  On  concentre  ---'"N^ 

la  chaleur  diffusée  sur  une  pile       -v.-  -''''  p*// 

^    raide   d*une   lentille  de   sel  *  /  / 

gemme  DE  et  Ton  trouve  que  ^/^/ 

I*efTei  varie  avec  rinclinaison  :  il 


1/ 


minimum  sous  la  direction 
normale  et  augmente  progressi- 
"vement  à  mesure  qu'on  incline 
la  pile.  En  comparant  les  divers 

résultats  obtenus,  on  a  trouvé  qu'ils  sont  sensiblement  pro- 
portionnels au  cosinus  de  robliquité  i  et  que  le  rapport  de 
l^ur  intensilé  à  celle  I  du  faisceau  direct  peut  se  représenter 

pair — I — ;  A  est  une  constante  que  Ton  devra  déterminer 

pour  chaque  substance  particulière. 

D*après  de  la  Provostaye  et  Desains,  cette  loi  du  cosinus 
l'obliquité  s'applique  à  la  céruse,  au  chromate  de  plomb 
au  cinabre,  mais  elle  ne  conviendrait  pas  à  l'argent  en 
poudre. 

L'étude  de  la  loi  de  diffusion  a  été  reprise  récemment  par 


C  *)  Db  LA  Provostaye  el  De8ai>(s,  Ann.  de  Chim,  et  de  Phj's.,Z*  série,  t.  XXXIV, 
p.  igi;  1863. 
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M.  K.  Angslrtini  (  '  )  el  par  M.  Godurd  (-).  Pour  avoir  d«s  pla- 
ques aussi  dénuées  que  possible  de  pouvoir  réilecteur,  M.  (iu- 
deril  met  en  suspension  dans  l'eau  ou  dans  l'alcool  la  poudre 
dont  il  veul  étudier  la  diffusion,  el  répand  ce  liquide  sur  des 
plaquas  de  verre  bien  horizontales  :  l'eau  s'évapore  lenlemeni 
el  la  poudre  demeure  à  la  surrace  de  la  plaque  en  couche  ré- 
gulière et  suriîsammenl  adliérente,  sans  qu'il  ait  été  nécessaire 
(l'ojouter,  comme  on  l'avait  Tait  jusque-là,  soit  de  la  colle,  soiL 
d'autres  subsiances  étrangères  à  la  préparation. 

En  employant  la  méthode  d'observation  de  Desains,  M.  Go- 
dard a  trouvé  que  la  loi  du  cosinus  ne  s'applique,  m^me 
à  la  céruse,  que  si  Ips  plaques  emplovées  sont  sufiîsammeni 
épaisses.  Ainsi,  en  prenant  pour  unité  le  double  de  la  quantité 
de  chaleur  diffusée  à  45"  de  la  normale,  on  a  trouvé,  pour  les 
quantités  diffusées  dans  les  divers  azimuts,  les  valeurs  consi- 
gnées  dans  le  Tableau  suivant  : 


i 


—■■ 

Jf   t-ubllqnl» 

EPtllIICR    DI  L4    L^ai 

1.— ,15»,                                   U—,  Ml. 

H.i 

60 

o,8i<) 

0.373 

o,5no 

'■Vli 
„,,J,G 

o.Sm' 

u,:i3;i 

o,J6« 
M, ,50 

Tandis  que  la  loi  du  cosinus  s'applique  pleinement  à  la  plus 


(')K.  Aso.1.1-.»,  ;/»./.  .J-,«.,l.X\Vl,  p.  ,i3(.S8i),el/uar«B/rfB/* 
■2'  térie,  t.  V,  p."  38  cl  aSG. 

(■)  GoD.iIiD,  Tln-ic  de  docloiat.  Paris.  1B87. 
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épaisse  de  ces  deux  plaques,  la  plus  mince  n'obéit  à  celle  loi 
que  pour  les  grandes  obliquités  :  elle  s*en  écarle  très  notable- 
ment pour  les  petites.  Son  épaisseur  est  inférieure  à  l'épais- 
seur limite  qui,  d'après  M.  Godard,  est  nécessaire  pour  que  la 
toi  du  cosinus  soit  rigoureusement  applicable. 

Si  Ton  admet  que  la  chaleur  diffusée  provient  non  seule- 
ment de  la  surface,  mais  encore  d'une  certaine  profondeur,  on 
peut  interpréter  la  loi  du  cosinus  pour  la  diffusion  comme 
nous  l'avons  interprétée  pour  l'é- 
mission {voir  p.  4^**),  et,  dans  ce  f>g-  4»- 
cas,  11  est  bien  évident  que,  si  l'é-  ^ 
paisseur  AB  de  la  plaque  diffusante 
est  Inférieure  à  la  profondeur  maxi-                   ,  , 

mum  AC  d'où  émanent  les  rayons      .4 

diffusés  (Jig.  40>  ÏG  faisceau  reçu  x 

par  diffusion,   au  voisinage  de  la  ? 1<I! 


normale,  sera  incomplet;  tandis 
que,  pour  de  grandes  obliquités,  le 
faisceau  se  trouvera  constitué  à  peu 

près  de  la  même  manière  que  si  l'épaisseur  de  la  plaque  était 
innnie.  La  proportion  de  chaleur  diffusée  aura  donc  sensi- 
blement la  valeur  normale  pour  les  grandes  obliquités;  mais 
pour  les  faibles  obliquités,  elle  sera  plus  petite  que  ne  l'indique 
la  loi  du  cosinus  :  c'est  bien  ce  que  nous  a  donné  l'expérience. 
Dans  cette  hypothèse,  on  peut  déduire  l'épaisseur  limite  AC 
d'observations  sur  une  plaque  trop  mince,  telle  que  AB.  Il 
suffit  de  déterminer  l'angle  I,  à  partir  duquel  la  loi  du  cosinus 
paraît  applicable.  On  aura 

A(;=  ^V 

cosi 

Appliquant  cette  méthode  à  la  plaque  de  céruse  de  o"",24i, 
pour  laquelle  l'angle  l  paraît  être  de  4^**>  on  trouve 

A(:--o'""',345, 

épaisseur  inférieure  à  celle  de  la  lame  de  céruse  la  plus  épaisse 
et,  par  conséquent,  tout  à  fait  acceptable.  Deux  autres  plaques 
de  céruse,  d'épaisseurs  respectivement  égales  à  o'"'",3i6  et 

J.  cl  B.,  Etude  tfes  radiations.   —  III.  ('j' édit.,   i8?<7).   >  fasc.  lo 
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ÉTCDE  DES  RADIATIONS, 
ont  donné   les  valeurs  presque  îdeDtiques  t 


■.35  « 


Si  l'on  prend  une  plaque  diffusanle,  d'épaisseur  inférieure  ^ 

rppaisseur  limiie,  et  qu'on  place  une  pile  lliermo-électriqu  ^ 

en  arrière  de  la  iame,  on  constalc  qu'au  voisinage  de  la  nor- — 

niale   la  pile   est  inlluencée,   ce  qiiî 
"■-  >■-  .  .  .    . 

prouve  qu  une   certaine   quantité  des 

clialeura  traversé  la  couche  difrusante» 
Cette  expérience  établit  que  l'épais — 
seur  limite  est  liée  à  la  iransparenca 
plus  ou  moins  grande  de  la  substance 
dirrusante  pour  la  radiation  incidente. 
S'il  en  est  ainsi,  on  doit  s'nltendre  à 
ce  que,  pour  une  même  substance, 
l'épaisseur  limite  change  avec  la  na- 
ture du  faisceau  incident. 

Outre  la  chaleur  solaire,  M.  Godard 
a  employé  celle  de  la  lampe  de  Bour- 
be uze-Wiesnegg  l^flg.^i).  Celle-ci 
consiste  en  un  capuchon  de  toile  de 
platine,  placé  ait-dessus  d'un  chalu- 
II,  qu'on  nliinenlc  avec  du  gaz 
d'éclairage  et  le  jet  d'air  comprimé 
d'une  trompe.  Cette  source  est  proportionnellement  plus  riche 
en  chaleur  obscure  que  le  soleil.  M.  Godard  a  employé  le  fais- 
ceau de  radiations  de  cette  lampe  soit  direct,  soil  tamisé  à  tra- 
vers une  cuve  de  chloroforme  iodé  qui  le  prive  de  ses  radia- 
tions lumineitse.s.  Voici  les  résultats  qu'il  a  trouvés  : 


.,..,„„.. 

«.«          :        ,,..„ 

».,..,  .b„.„ 

Vem;  fineniBnl  pulvcrisO 

...61                 .,,» 

-.      , 

Cbromate  de  plomb 
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On  sait  que  le  sel  gemme  transmet  également  bien  toute 
espèce  de  radiations.  Si  les  variations  de  Tépaisseur  limite 
sont  liées  à  la  thermochrose,  on  doit  donc  s'attendre  à  ce  que» 
pour  le  sel  gemme  pulvérisé,  l'épaisseur  limite  soit  indépen- 
dante de  la  source  de  chaleur  employée.  Le  sel  gemme,  le  sel 
marin  cristallisé  ou  fondu,  réduit  en  poudre  fine,  ont  toujours 
donné  une  même  valeur  de  l'épaisseur  limite,  soit  pour  la*  cha- 
leur solaire  ou  parcelle  de  la  lampe  Bourbouze.  Le  chlorure  de 
potassium  pur  du  commerce,  le  salmiac  ont  présenté  la  même 
propriété.  Il  en  a  été  de  même  de  l'iodure  de  potassium  dans 
une  atmosphère  assez  sèche  pour  que  la  poudre  étudiée  n'ab- 
sorbe pas  de  vapeur  d'eau  en  quantité  sensible. 

On  saisit  très  bien  quel  est  le  mécanisme  de  la  diffusion 
exercée  par  la  poudre  de  corps  qui,  comme  le  verre  ou  le  sel 
gemme,  ont,  à  l'état  solide,  des  coefficients  d'absorption  très 
voisins  de  l'unité,  c'esi-à-dire  jouissent  d'une  grande  transpa- 
rence. Chaque  parcelle  de  poudre  est  transparente,  mais  les 
radiations  incidentes  éprouvent  une  multitude  de  réflexions 
irrégulières  à  l'entrée  ou  à  la  sortie  de  chacun  de  ces  cor- 
puscules. Il  en  résulte  que  des  rayons,  en  nombre  de  plus 
en  plus  grand,  éprouvent  la  réflexion  totale  à  mesure  qu'ils 
pénètrent  plus  profondément  dans  la  masse,  et  que,  sous  une 
épaisseur  suffisante,  la  poudre  est  complètement  opaque. 
C'est  le  phénomène  que  présentent  les  chutes  d'eau,  les  émul- 
sions,  etc. 

II  est  évident  que  l'épaisseur  d'une  même  substance,  néces- 
saire pour  arrêter  ainsi  toute  radiation,  c'est-à-dire  l'épaisseur 
limite,  sera  d'autant  plus  grande  que  les  dimensions  des  par- 
ticules transparentes  seront  elles-mêmes  plus  grandes;  c'est 
d'ailleurs  ce  que  M.  Godard  a  vérifié  en  employant  du  verre 
plus  ou  moins  finement  pulvérisé. 

Il  est  naturel  d'admettre  que,  pour  beaucoup  de  corps 
qu'on  n'obtient  d'ordinaire  qu'en  poudre  opaque,  le  méca- 
nisme de  la  difl*usion  est  le  même,  c'est-à-dire  que  chaque 
parcelle  difl'usante  est  par  elle-même  plus  ou  moins  transpa- 
rente. Ainsi,  l'on  connaît  dans  la  nature  le  carbonate  de  plomb 
(céruse)  et  le  cinabre  cristallisés  et  transparents  :  il  est  vrai- 
semblable que,  par  une  pulvérisation  poussée   assez  loin. 


ijB"  ÉTDDE  DES  BADrATIOXS. 

on  leur  communiquerait  sensiblement  les  propriétés  et  l'as- 
pect de  la  céruse  et  du  cinabre  obtenus,  par  voie  chimique, 
en  précipités  impalpables,  et  que,  s'il  subsiste  encore  quelque 
difTérence  dans  les  propriétés  diffusantes  des  deux  sortes  de 
céruse  ou  de  cinabre,  elles  seront  analogues  a  celles  que  nous 
avons  observées  avec  de  la  poudre  de  verre  plus  ou  moins 
ténue. 

En  ce  qui  concerne  les  poudres  doui  les  grains  sont  certai- 
nement opaques,  par  exemple  les  poudres  métalliques,  on  ne 
sait  plus  rien  du  mécanisme  de  la  diffusion.  Ces  poudres  ne 
paraissent  jamais  parfaitement  mates;  elles  s'écartent  de  la  lui 
du  cosinus  el  renvoient  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  en  excès 
dans  les  directions  voisines  de  celle  qui  correspondrait  à  la  ré- 
flexion régulière.  On  observe  le  même  phénomène  avec  des 
poudres  a  grains  transparents  foriemeni  tassées. 

FOUTOIB  BirniSIf  total  —  Quand  ou  a  constaté  qu'une  sub- 
stance diffusante  obéit  à  la  loi  du  cosinus  et  déterminé  In 
constante  A,  telle  que  la  quantité  de  chaleur  diffusée  sou? 
l'angle   i  par  unité  d'intensité   de   la  chaleur  incidente   esi 

— r-^)  il  reste  à  savoir  quelle  est  la  qunnliié  de  chaleur  dif- 
fusée totale.  On  l'obtient  par  une  intégration.  Soit</u  l'angle 
solide  sous-tendu  au  centre  0  de  la 
plaque  diffusante  par  l'oriflce  de  la 
--,_  pile;  on  peut  poser 


et  la  quantité  de  chaleur  reçue  par 
la  pile  est  a  rfw  cosi'.  Considérons 
la  sphère,  de  rayon  i,  décrite  de  O 
comme  centre;  par  dérmition,  t/r.)  est  égal  a  l'élément  dtr  dé- 
coupé sur  la  sphère,  et  rfw  cos/  {fig.  43)  est  la  projection  du' 
de  cet  élément  sur  le  plan  de  la  lame  diffusante;  la  quantité 
oiale  de  chaleur  diffusée  par  la  plaque  est  donc 

/    adiù cosi  =  a  /  da'  =  za. 


aj'd 
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et  le  pouvoir  diffusif  total  d  est 

On  voit  que»  si  l'on  a  calculé  le  pouvoir  diffusif  total  pour 
une  source  donnée  et  une  certaine  substance,  la  céruse  par 
exemple,  il  sufQt  d'une  seule  expérience  faite  sous  un  angle  de 
dUTusion ,  toujours  le  même ,  pour  permettre  de  calculer  le 
pouvoir  diffusif  de  toute  autre  substance  employée  pour  une 
épaisseur  supérieure  à  Fépaisseur  limite.  Il  sufSra  de  multi- 
plier le  pouvoir  diffusif  total  de  la  céruse  par  le  rapport  des 
déTifttions  mesurées  sous  cet  angle,  pour  la  substance  étudiée 
et  ift  céruse,  exposées  au  même  rayonnement  caloriflque. 

De  la  Provostaye  et  Desains  avaient  ainsi  trouvé,  en  em- 
ployant comme  source  la  chaleur  solaire  : 

SubtUnces.  d, 

Cérase 0,82 

Argent  en  poudre 0,76 

Chromate  de  plomb 0,66 

Cinabre 0,48 

M.  Godard  a  trouvé  que  beaucoup  de  substances  blanches 
^nt  le  même  pouvoir  diffusif  total  que  la  céruse.  Ses  expé- 
Tieoces  relatives  au  soleil  et  à  la  lampe  Bourbouze-Wiesnegg 
fournissent  les  valeurs  suivantes  du  pouvoir  diffusif  total.  On  y 
ai  joint  les  valeurs  du  pouvoir^absorbant  total 


a  =  i  —  d. 


Soleil.  Lanpt. 

PooTolr  Poarolr 


SobsUnce».  dliru»if.  absorbant.  dlllta«ir.  absorbant. 

Substances  blanchos,  céruse,  otc 0,82  o,  18  0,76  o,a4 

Jaune  de  chrome 0,69  o,3i  0,646  o,354 

Soufre  (en  canons  ou  en  fleurs) 0,788  0/162  0,680  o,3ao 

lodure  de  plomb o,656  0,344  0,61  0,39 

-,.    .      i  cristallisé »  »  0,7a  o,a8 

Cinabre  \           ,                                   ,  e 

I  amorphe 0,49  o,5i  0,71  0,29 

Minînm »  »  0,68  o,3a 

lodure  de  mercure  Hgl" »  »  0,676  o,3a4 


jSo"                       ÉTUDE  DES  HAD1ATI0NS. 

J^r^^ 

^;r__^       1 

SiAMIIH.                                         <IXril.iI      oliwrlHot. 

d[ini.<t   •bHtii»!.         1 

0»yde  rouge  de  mercure  ('> ■>           " 

0,65      a, 35           ■ 

IJïVtie  jauno  de  mercurfl n            ■ 

0,61      a, 38           H 

Vert  de  Scliweinfurlli o,56      o,4.( 

0.S8      0,47           ■ 
0,4a      0,58           ■ 
0,33      0,68           ■ 

Vort  de  chromo ".i"      0,60 

BleuThenard o,36      o.li4 

Bleu  d'outremer 0,31      <*.66 

oM      0,88           ■ 

Silicaio  do  cobali o,Si     11,67 

ù,3o      0,70          ^ 

Uxulate  de  proloxyde  do  fer u            t< 

0,4a      0,58 

Trisulfure  d'anliinoine  (') "            " 

0,4g      o.5i 

Trisulfuro  noir  (') -            » 

o,4;      0,53 

Sulfure  dû  mercure  noir  (M 

o,.9      0.8. 

D'après  M.  Godard,  oa  passe,  en  général,  du 

pouvoir  diffu- 

sir  iQlal  relalir  au  soleil  au  pouvoir  difTusir  relatif  à  la  lampe  en 

mulliplianl  tous  les  nombres  de  la  première  1 

;olonne  par  un 

valeur  particulière.  Le  Tableau  suivant  se  rapporte  à  des  expé- 

riences où  l'on  a  interposé  entre  la  lampe  et  1 

a  plaque  difTu- 

sanie  des  écrans  transparents  de  diverses  tliermochroses.  Le 

:  cas,  pris  pour 

^^H                        SalHlnrai.              dlrtci.                Iode,                 rDuio. 

^H            Céruse 

1               1 

^V              Jaune  de  chrome.    o,8i            0,84            o,8i 

0,86                  X 

V                Vert  de  chrome .     «,5a            o,5o            o,5i 

o,5o           o,5i 

^                   BleuThenard...     0,44            0,40            0,4^ 

0,40           0,40 

Le  cinabre  fait  exception  à  la  loi  de  M.  liodard. 

UTDBE  DES  RAOUTIOIIS  DIFIUSÉES.  —  La  diffusion  de  la  lu- 
mière a  été  moins  étudiée  que  celle  de  la  chaleur  et  elle  l'a  été 
sous  un  autre  point  de  vue.  La  sensibilité  de  l'œil  permet  de 


(']  Légèrement  putvérUû;  du  couleur  orinijée.  Une 
l'amène  il  l'état  d'oiyde  jaunp. 
(■)  Amorphe  et  brun  orange;  devient  noir  par  une 
(■)  Plutôt  eris  bleu, 
(')  5b  coaleur  n'a  pai  changû  par  la  pulfériiatiun. 


NATURE  DES  RADIATIONS  DIFFUSÉES.         i5i** 

constater  Texistence  de  la  difTusion  dans  des  cas  où  remploi 
de  la  pile  thermo-électrique  ne  fournirait  pas  de  résultats; 
mais,  comme  il  n'y  a  pas  de  commune  mesure  à  nos  sensations 
▼isuelies,  on  n'a  pu  avoir  en  vue  que  de  reconnaître  la  propor- 
tion dans  laquelle  chaque  lumière  simple  est  diffusée. 

1.  Diffusion  par  les  corps  transparents,  —Quand  on  pro- 
jette un  faisceau  de  rayons  parallèles  sur  un  solide  ou  un 
liquide  transparent,  placé  dans  une  chambre  noire,  et  qu'on 
observe  dans  une  direction  oblique  ou  même  perpendiculaire 
à  celle  des  rayons,  on  voil  le  trajet  du  faisceau  plus  ou  moins 
illuminé. 

Hassenfratz  (  <  )  avait  déjà  fait  l'expérience  sur  de  longues 
colonnes  d'eau,  et  elle  a  été  répétée  depuis  par  de  nombreux 
expérimentateurs.  D'après  M.  Soret(2),  la  lumière  ainsi  dif- 
fusée par  l'eau  pure  est  d'un  blanc  bleuâtre  et  sa  teinte  change 
plus  ou  moins  si  l'eau  tient  en  suspension  des  particules  so- 
lides de  dimensions  appréciables.  L'intensité  de  la  diffusion 
varie,  d'après  M.  Lallemand  (3),  avec  la  nature  de  la  sub- 
stance; elle  est  particulièrement  énergique  pour  les  liquides 
très  réfrangibles.  Le  plus  souvent,  la  difTusion  intérieure  se 
complique  encore  d'un  autre  phénomène,  la  fluorescence^ 
<iue  nous  ne  tarderons  pas  à  étudier.  La  lumière  émise  par 
diffusion  est  toujours  polarisée. 

2.  Diffusion  par  les  corps  opaques.  —  On  peut  l'étudier 
^e  deux  manières  : 

I**  Contre  un  écran  parfaitement  noir,  on  dispose  verticale- 
^nent  sur  le  prolongement  Tune  de  l'autre  deux  bandes 
étroites,  l'une  de  papier  blanc,  l'autre  couverte  de  la  matière 
^u'on  veut  essayer,  et  on  les  regarde  avec  un  prisme  vertical. 
On  voit  ainsi  deux  spectres,  l'un,  celui  du  papier,  qui  con- 
fient toutes  les  couleurs  dans  les  proportions  qui  réalisent 
le  blanc;  l'autre,  juxtapose,  où  manquent  les  couleurs  absor- 


(•)  Ha80E?ifbatz,  yinn.  fie  Chim.  et  de  Phys.,  i"  ftcrie,  t.  LXVI  et  LXXVI. 

(")  SoiET,  Sur  la  couleur  de  l'eau  {Journal  de  Pfnsique,  •!*  série,  t.  HI, 
p.  437;  1884  ). 

(*)  Lallemaxd,  De  V illumination  des  corps  transparents  et  opaques  {Journal 
de  Physique,  2*  série,  t.  V,  p.  3i(j;  i87()). 
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bées  el  0(1  restent  tes  rayons  diffusés  par  la  tnatiùre  que  l'Of^ 

essaye. 

a'  Après  avoir  préparé  ei  Tail  tomber  sur  un  écran  parrait^ 
ment  noir  ud  spectre  réel  el  verlicul  bien  pur,  on  en  reçoit  l^*" 
partie  supérieure  sur  un  papier  blanc  el  ta  purliuii  inférieur^^ 
sur  la  substance  â  examiner. 

Ces  deux  méthodes  permellenl  égalemenlbien  de  compare»" 
les  deux  spectres  juxtaposés,  c'est-à-dire  les  elTeis  produite 
par  les  deux  substances  sur  chacun  des  rayons  qui  composenB- 
\a  lumière  blanche. 

En  Taisant  cette  épreuve  avec  des  matières  très  diverses, 
\ewlon  reconnu)  que  chaque  couleur  spectrale  conserve  sa 
nuance,  c'est-à-dire  qu'elle  ne  change  pas  de  longueur  d'onde. 
L'effet  d'une  surface  opaque  se  borne  à  diffuser  les  rayons 
dans  des  proportions  qui  varient  avec  la  longueur  d'onde 
et  que  l'on  pourrait  mesurer  à  l'aide  d'un  speclropbotomètre. 
Supposons  que  cette  mesure  ait  été  faite.  Si  la  même  sub- 
stance reçoit  ensuite  de  la  lumière  blanche,  elle  diffusera  indU 
viduellement  chaque  couleur  simple  dans  la  proportion  me- 
surée, et  il  en  résultera  pour  l'ccil  une  sensation  complexe  de 
couleur,  d'après  des  lois  physiologiques  que  nous  ne  tarde- 
rons pas  à  étudier. 

On  n'a  réalise  qu'un  bien  petit  nombre  de  mesures  vrai- 
ment quantitatives  sur  la  diffusion  de  la  lumière,  et  l'on 
ignore  encore  si  la  loi  du  cosinus  est  applicable  à  chaque  ra- 
diation simple  diffusée. 

M.  Godard  { '  )  a  étudié  le  spectre  de  diffusion  de  diverses 
substances  mates,  en  employant  le  specirophotomètre  de 
M.  Gouy.  Deux  sources  lumineuses  identiques  (becsBengel 
munis  de  régulateurs)  fournissent  les  spectres  que  l'on  com- 
pare. Après  avoir  réglé  l'appareil  de  manière  que  les  deux 
spectres  aient  la  même  intensité  dans  une  certaine  région, 
celle  de  la  raie  D  par  exemple,  on  interpose  sur  le  trajet  des 
rayons  de  l'une  des  lampes  la  plaque  diffusante  à  étudier  en 
l'inclinant  à  45°  sur  l'axe  du  collimateur.  On  dispose  la  lampe 
de  façon  1"  que  ta  plaque  diffusante  reçoive  normalement  le 

(•)  GoDARii,  Tb««:  de  doctorat,  ParU  j  18S7. 


r\. 


NATURE  DES  RADIATIONS  DIFFUSÉES.         i53** 

faisceau  lumineux;  2<>  que  le  trajel  total  de  la  lumière,  avant 
d*arriver  au  collimateur,  reste  le  même  ;  puis  on  fait  varier  l'éclat 
de  la  source  de  comparaison  dans  un  rapport  connu  et  de  ma- 
nière à  rétablir  Tégalité  d*intensilé  dans  la  région  des  spectres 
que  Ton  compare;  ce  rapport  mesure  le  pouvoir  diffusif  de  la 
plaque  sous  Tangle  de  4^*"  et  pour  la  lumière  correspondant  à 
la  raie  D. 

Voici  les  résultats  relatifs  à  la  cérusc  : 

À.  r/,5. 

6970 0,182 

636o 0,216 

5892,2 0,233 

5520 0,189 

52IO o,  I  jO 

4960 0,097 

475i 0,078 

4570 0,060 

4410 0,049 

Bien  que  la  céruse  paraisse  blanche  par  diffusion,  on  voit 
qu*elle  ne  diffuse  pas  toutes  les  couleurs  dans  la  même  pro- 
portion; elle  diffuse  sensiblement  mieux  les  rayons  voisins  de 
la  raie  D,  c'est-à-dire  la  partie  la  plus  éclatante  du  spectre.  Les 
corps  blancs  ou  jaunes  se  comportent  d'une  manière  analogue. 

Les  substances  fortement  colorées  diffusent  au  contraire  en 
plus  forte  proportion  les  rayons  voisins  des  extrémités  du 
spectre,  et  les  valeurs  de  d  peuvent  même  présenter  plusieurs 
maxima  (bleu  Thenard). 


./,,. 


)..  iauae  de  cUrome. 

6970 o,  Ijf) 

(VMJO O,  178 

6060 0,186 

5890 O,  184 

5520 o,  i33 

6210 o,  io5 

4960 o ,  060 

47^0 0,026 

4570 0,010 

4410 0,005 


Cinabre. 

Bleu  Tbenard 

0, 169S 

o,o3'j 

0  ,  I  ;>  î 

0,018 

» 

» 

0,0  i9 

0,01 i5 

» 

0,0149 

0,012 

0,0205 

» 

0,044 

» 

0,026 

0 ,  o()3 

o,oi56 

u 

0,0062 
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■ÉLUBE  DES  COULEUBS  PISHEirTJJBES.  —  M.  Grassmatin  (*)  a 
i-noncé  la  Itti  enipiricjuir  ^iiivyrHo,  qui  ne  peui  ^irp  d'une  gé- 
nénilitô  absolue  ;  Le  pouvoir  dijjusif  d'un  mélange  de  deax 
pigments,  pour  une  couleur  simple,  est  la  somme  des  pou- 
voirs dtffusifs  de  chacun  d'eux  pour  la  même  couleur.  Celle 
loi  exprime  que  la  présence  de  l'un  des  [ligmenls  ne  modifie 
pas  la  dirrusion  exercée  par  l'auire.  Or,  si  la  diiïusion  est  liée 
à  une  pénélralion  plus  ou  moins  profonde  de  la  lumière  dans 
Ips  particules  diffusantes  el  résulte  de  réllexions  irrégiilières 
produites  h  leur  surface,  la  lumière  qui  parvient  â  l'œil  sa 
compose  :  i°  de  raj>ons  qui  n'ont  traversé  que  l'une  ou  l'aulre 
des  substances  diffusantes,  et  a°  de  rayons  qui  ont  traversé 
l'une  et  l'autre.  Les  premiers  se  superposent  dans  l'œil  pour 
produire  une  impression  résultante  :  il  est  pour  ainsi  dire  évi- 
dent que  la  loi  de  tirassmann  leur  est  applicable.  U  n'en  CM 
pas  de  même  pour  les  autres;  car,  si  l'une  des  substanci.'s 
diffusantes  était  un  verre  rouge  qui  ne  transmet  que  le  rouge 
spectral,  l'autre  un  verre  bleu  qui  ne  transmet  que  le  bleu  et 
le  violet,  la  lumière  diffusée»  travers  des  couches  successives 
de  l'un  et  de  l'autre,  devrait  s'éteindre  entièrement;  en  géné- 
ral la  teinte  dominante  sera  formée  des  seules  couleurs  que  les 
deux  substances  laissent  passer  l'une  et  l'autre.  La  loi  de 
(îrassmann  ne  peut  donc  avoir  qu'une  valeur  empirique;  elle 
doit  comporter  des  exceptions, 

M.  nodard  a  vérifié  que  cette  loi  s'apptit[ue  n  divers  mé- 
langes pigmentaires,  par  exemple  aux  mélanges  de  céruse  ei 
de  jaune  de  chrome.  Soient  C  et  J  les  proportions  des  deux 
substances,  c,  j,  x  leurs  pouvoirs  diffusants  et  celui  du  mé- 
lange, pour  une  certaine  longueur  d'onde.  D'après  la  loi  de 
Grossmann,  on  doit  avoir 

Cc+j7  =  (t:-Hj)x. 

et  l'on  peut  calculer  x  à  l'aide  des  Tableaux  précédents., 
M.  (iodard  a  fait  l'inverse,  c'est-à-dire  qu'il  a  d'abord  étudié 
la  diffusion  x  du  mélange  et  employé  les  observations  à  cal-' 
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Q 

culer  j  dont  on  pouvait  d'ailleurs  déterminer  directement  la 
valeur.  Il  a  trouvé 


etrO.  83C0.  88*0.  8520.  8310.  4960.  4780.  4170.        Moyenne. 

c: 

y  -••    2,71      2,8      2,76     2,73     2,5o     2,70     2,71     2,57     2,685 

lî^  valeur  de  j  est  constante,  quelle  que  soit  la  radiation  qui 

sert  &  la  calculer  :  ainsi  se  trouve  justifiée  la  formule. 

Le  pouvoir  diffusif  calorifique  total  d*un  mélange  se  calcule 
de  la  même  manière,  à  Taide  des  pouvoirs  diffusifs  des  pig- 
■ï*enis  séparés.  Ainsi  le  pouvoir  diffusif  de  la  céruse  étant  pris 
^gal  à  I,  celui  du  jaune  de  chrome  est  o,85,  et  M.  Godard  a 
trouvé,  pour  le  mélange  de  jaune  de  chrome  et  de  céruse  déjà 
étudié,  un  pouvoir  diffusif  de  0,96.  Posant 

C.  1-4- J.O,85:rr  ((]  H-  J).0,96, 

^^ïi  trouve 

C 

J  ="  ^' >^' 

^^eur  très  voisine  de  celle  qui  a  été  calculée  ci-dessus  pour 
*^8  diverses  couleurs  visibles. 


LOIS  DU  MÉLANGE  DES  COULEURS. 

DV  BLAHG,  DU  HOIR  ET  DES  GOULEUBS.  —  On  désigne  SOUS  le  nom 
de  bianc  la  couleur  de  la  lumière  solaire,  et  Ton  qualifie  aussi 
de  blancs  un  certain  nombre  de  corps  opaques,  tels  que  la  cé- 
ruse dont  nous  venons  d'étudier  la  diffusion.  Cette  dénomina- 
tion commune  fondée  sur  l'impression  physiologique,  en  de- 
hors de  toute  mesure  exacte,  manque  absolument  de  précision. 

En  ce  qui  concerne  la  lumière  solaire,  sa  composition 
change  avec  le  lieu,  l'heure,  l'altitude  et  le  degré  d'humidité 
de  Tair,  en  vertu  de  l'absorption  atmosphérique;  elle  n'est  pas 
la  même  en  hiver  et  en  été,  au  lever  du  soleil  ou  à  midi.  D'ail- 
leurs notre  œil  ne  peut  supporter  l'éclat  de  la  lumière  solaire 
directe,    et   nous  attribuons  plutôt   la    qualité  de    lumière 
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blanche  ii  celle  qui  esi  diiTusée  jiar  des  objets  tels  qu'un  tm 
peint  à  la  cliaux.  un  carton  recouvert  de  céruse  ou  un  papii 
hUnc  exposés  au  soleil.  Nous  conservons  encore  lenièmeiioi 
à  la  teinte  difTusée  par  ces  objets  quand  on  les  expose  à  ce< 
tiiines  lumières  artilicielles,  dont  la  teinte  ne  s'éloigne  pas  Ire 
de  celle  du  soleil,  et  en  général  cliaque  fois  que  nous  mail' 
quons  d'un  terme  de  comparaison  invariable,  présent  à  nt 
yett^,  et  auquel  nous  puissions;  rapporter  notre  tmpressioi 
L'analyse  faite  ci-dessus,  de  la  lumière  dilTuséc  par  la  céru» 
comparée  fi  celle  de  la  source  lumineuse  qui  l'éclairé,  sunîL 
montrer  dans  quelles  proportions  peut  varier  la  compositio 
d'une  lumière  sans  que  nous  cessions  de  lui  attribuer  la  déoi 
mination  de  blanche.  Il  y  a  là  une  cause  de  confusion  qui  ■ 
pourra  disparaître  que  quand  on  aura  pris  l'habitude  de  ra| 
porter  toutes  les  mesures  d'intensité  à  une  source  de  constiM 
lion  invariable,  telle  que  l'étalon  lumineux  de  plalioe,  qi 
nous  avons  théoriquement  adopté. 

On  appelle  noir  absolu  l'absence  de  toute  impression  t 
lumière  el  par  extension  on  nomme  corps  noirs  les  cor| 
opaques  qui  ne  diffusent  qu'une  très  faible  quantité  d 
liniiière,  quelle  qu'en  soit  la  teinte.  La  confusion  relative  a 
noir  est  donc  au  moins  aussi  grande  que  pour  le  blanc. 

Enfin,  en  ce  qui  concerne  les  corps  colorés,  iransparenlso 
opaques,  on  leur  assigne  des  colorations  souvent  désignées  pi 
les  m^mes  noms  que  celles  de  radiations  spectrales  simple! 
sans  que  ces  dénominations  puissent  nous  renseigner  sur  I 
composition  véritable  de  la  lumière  qu'ils  iransmeiientou  dl 
fusent.  En  général  celte  composition  est  très  complexe,  ce 
on  l'a  vu  par  l'analyse  de  la  lumière  diffusée  par  le  jaune  i 
chrome,  le  cinabre  el  le  bleu  Ttienard,  ou  par  l'élude  des  spe 
1res  d'absorption  des  corps  transparents.  Ainsi  le  problème  pt| 
rement  physique  soulevé  par  l'étude  de  l'absorption,  de  1 
diffusion  et  de  l'émission,  se  complique  d'un  problème  physll 
logique  qu'il  convient  maintenant  d'aborder  el  qui  se  rapporlA 
l'effet  produit  sur  noire  œil  par  le  mélange  des  couleurs  (  •)! 
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MÉLANGE  DES  COULEURS  SPECTRALES. 

MtUHSE  DBS  G0DLEQB8  8FEC- 
TEAU8.  —  On  peut  réaliser  toutes 
les  nuances  que  notre  œil  per- 
met de  saisir,  en  combinant  de 
toutes  les  manières  possibles 
et  en  toutes  proportions  les 
rayons  lumineux  simples.  Nous 
pourrons  obtenir  l'une  quelcon- 
que d'entre  elles  par  une  disposi- 
tion analogue  à  celle  qui  a  servi  ii 
recomposer  la  lumière  solaire  C^). 
Les  rayons  sortant  du  prisme  se 
réunissaient  tous  en  CO',  foyer 
de  l'arête  A  (fig.  44);  ils  y  for- 
maient du  blanc;  mais,  si,  au 
moyen  d'un  obstacle  interposi' 
en  R' V,  on  intercepte  un  certain 
nombre  de  rayons  simples,  et 
qu'on  les  retranche  ainsi  de  la 
lumière  blanche,  on  voit  en  CC 
une  teinte  mixte  qui  varie  à  l'in- 
fini quand  on  change  les  propor- 
tions et  la  nature  des  éléments 
simples  qu'on  a  laissé  passer. 

Supposons  qu'on  place  en  R'  V 
un  prisme  d'un  angle  très  aigu  et 
très  petit  {fig-  44);  ''  intercep- 
tera certaines  couleurs  et  laisgern 
passer  les  autres;  celles-ci  se 
réuniront  en  CC,  celles-là  se  mê- 
leront en  C)C',  tout  près  de  C<;'; 
les  unes  et  les  autres  compo- 
seront deux  teintes  qui  se  par- 
tagent les  éléments  deb  lumière 
blanche,  et  qui  la  reproduiraient 
si  l'on  venait  à  les  superposer. 


(■)  VoirOf»./. 


(^ulourf  simples 
Leurs  complém  01 


ronge      i>rarij;i:' 
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Ces  leintes  sont  complémentaires.   Voici  oorainent  l'œil  ap' 
ppécie  celles  qu'on  obtienl  en  reirancliani  successivement  ^'''  I 
H'V  chacuue  tics  couleurs  simples  : 

verl        lilou      viol*** 

rougy     orangé    ja''* 

On  remarque  que  les  compléments  des  lumières  simple 
oiïreni  à  peu  près  le  même  aspect  que  l'une  des  couIeM'' 
><imples:  ils  en  diffèrent  en  ce  que  le  prisme  les  décompose- 

HÉTHODE  DE  H.  HELMHOLTZ.  ~  On  doit  a  M.  Ilelmhottz  (  •  )  u' 
prncf'dé  meilleur  pour  composer  deux  couleurs  simples,  cellffj 
qu'on  veut  et  dans  les  proportions  qu'on  veut.  On  regarde,  i 
travers  un  prisme  et  avec  une  lunette  pointée  au  fo^er  virtael  il£ 
ce  prisme,  une  fente  ayant  la  forme  d'un  V,  dont  les  deuxbriiiM 
ches,  de  longueur  /,  font  un  angle  égal  à  A.  Cette  fente  tlonoff 
deux  spectres  ItVV'R',  HVVR"  {Jlg.  43),  iraversés  l'im 
,.  et  l'autre  par  des  raies  pa- 

*'""■  ■'  '"  rallêles   à   ilR'   et   à   RB' 

Toutes  les  raies  du  premier 
sjstèmc  cou|)eni  toutes 
celles  (lu  second  dans  l'es- 
pace HVO,  et,  par  consé- 
quent, tous  les  mélanges 
possibles  de  deux  couleurs 
simples  se  font  daps  cet  es- 
pace avec  les  intensités  qu'elles  ont  dans  les  deux  specires. 
l>s  intensités  peuvent  l'ire  variées  à  volonté".  Soita  l'angle  que 
fait  l'une  des  branches  AR'  avec  la  verticale  AR.  Son  spectre 
RVV'R'  aura  pour  surface  RViK  RD  =  RV  x/cosar,  surface 
variable,  qui  diminue  quand  a  augmente.  Au  contraire, 
fente  RR"  fait  avec  la  verticale  un  angle  de  (A  —  at:  la  surface 
du  spectre  qu'elle  produit  est  HV  x /cos(A  —  a);  elle  aug- 
mente avec  «.  Or  les  intensités  de  chaque  couleur  simple  se- 
ront, toutes  choses  égales  d'ailleurs,  en  raison  inverse  dd 
surfaces  occupées  par  les  spectres  ou  des  cosinus  des  an- 
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gles  a  el  (A  — a).  Il  suffira  donc  de  faire  varier  Tangle  or, 
c*est-à-dire  de  faire  tourner  la  double  fente  autour  du  point 
de  rencontre  des  deux  branches,  pour  augmenter  Téclat  I  du 
spectre  RVR'V  el  pour  diminuer  l'éclat  V  de  Tautre  spectre 
RVR^'V".  On  aura,  pour  le  rapport  de  1  à  1', 


r 


cos(A  —  a) 


cosa 


Afin  de  bien  apprécier  les  teintes  en  chaque  point  de  RVO 
sans  que  Tceil  soit  influencé  par  le  contraste  des  nuances  voi- 
sines, M.  Helmholtz  plaçait  le  réticule  de  la  lunette  en  contact 
avec  le  point  de  croisement  M  de  deux  raies  connues^  puis  il 
éloignait  Tœil  de  manière  à  ne  recevoir  que  la  lumière  envoyée 
par  M  ou  par  les  points  voisins. 

Pour  produire  des  mélanges  variés  des  couleurs  spectrales, 
on  peut  encore,  comme  l'a  fait  par  exemple  M.  Pellat(*),  rem- 
placer la  fente  en  V  de  M.  Helmholtz  par  un  écran  formé  d*une 
lame  de  verre  rendue  opaque  par  places  au  moyen  d'une 
couche  d'encre  de  Chine;  la  courbe  de  séparation  de  la  partie 
opaque  et  de  la  partie  transparente  i/ig'.  ^6)  peut  être  tracée  à 


Fi  g.   V'- 


vQb 


] 

B 

C 

1 

. 

V:-.- 

L3_"  ': 

^ 

1 

' 

D 

n 

volonté.  La  hauteur  AB  non  interceptée  est  à  la  hauteur  totale 
CD  de  l'écran  dans  le  rapport  suivant  lequel  on  veut  admettre 
la  couleur  considérée.  On  peut  comparer  la  teinte  obtenue  à 
une  source  lumineuse  colorée.  II  suffit  pour  cela  de  placer 
dans  le  plan  regardé  par  l'oculaire  (supposé  positif)  la  face 
d'un  prisme  à  réflexion  totale  qui  renvoie  dans  l'œil  la  lumière 
de  la  source. 


(*)  Pr.LL\T,  Journal  de  Phjsiffue,  r*  série,  t.  VIII,  p.  20;   1879. 
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DI&ltïï£S  BOTATIFg.  —  Au  lien  (le  mêler  directement  lèsent 
luurs  Ppeilrales,  on  peut  aussi  employer  avec  fruil  une  eupèrj 
rience  indiquée  par  Newton  (')  pour  recomposer  la  lumlèrei 
blanche,  et  qui  se  fonde  sur  une  amlre  propriété  physiologiquflj 
de  l'oîll,  sur  la  persistance  des  Impressions  reçues  par  la  ré-J 
line.  Newton  divisait  un  disque  île  canon  eu  seeieurs  inégaux  | 
d'étendue  proportionnelle    à   la    longueur  occupée   dans  le 
spectre  par  les  diverses  couleurs,  puis  les  recouvrait  de  pig- 
ments rappelant  autant  que  possible  les  couleurs  spectrales. 
Quand  le  disque  était  animé  d'un  rapide  mouvement  de  roia-^ 
lion,  Tceil  percevait  à  la  fois  toutes  les  couleurs  en  un  m^mn 
point  de  l'espace  et  la  sensation  résultante  était  une  teints 
grisâtre.  Newton  admnttait  que,  s'il  eut  été  possible  d'imiie 
exactement  sur  le  carton  les  couleurs  du  spectre,  cette  aensa^ 
tion  serait  devenue  celle  du  blanc  pur. 

L'expérience  de  Newton  est  évidemment  fort  complexe. 
puisque  chacun  des  pigments  employés  diffuse  vers  l'œil  n 
une  couleur  spectrale  unique,  mais  loutes  les  couleurs  specJ 
traies  affaiblies  dans  des  rapports  déterminés,  et  variables  d'um 
pigment  à  l'autre.  De  plus  elle  suppose,  ce  qui  n'a  jamais  éli 
démontré,  que  les  impressions  lumineuses  des  diverses  cou- 
leurs durent  pendant  le  même  temps,  ou  que  l'inlensîté  dé- 
croît d'après  la  même  loi  pour  toutes  les  couleurs,  après  qus 
la  cause  de  l'impression  a  disparu. 

Mais,  si  cette  expérience  ne  peut  à  aucun  degré  remplacen 
l'étude  directe  du  mélange  des  couleurs  simples,  elle  n'en  de^ 
meure  pas  moins  très  instructive  sous  le  rapport  de  l'éludM 
des  pigments  colorés  et  de  la  dilïusîon.  Par  exemple,  i 
avons  démontré  la  loi  de  Grassmann  à  l'aide  du  spectropho- 
tomètre  :  la  même  démonstration  peut  être  réalisée  d'une  m«!J 
nière  plus  simple,  quoique  moins  complète,  par  l'usage  dd 
disques  rotatifs.  IlsufClrail  de  diviser  un  disque  .A  en  secteui 
dont  l'étendue  serait  dans  un  rapport  r  arbitraire,  et  de  recou4 
vrir  les  deux  secteurs  des  pigments  à  examiner,  en  réservant 
au  centre  une  certaine  étendue  qu'on  recouvrirait  du  mélange 
effectué  dans  la  même  proportion.  Par  une  rotation  sunisani'- 
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ment  rapide,  les  bords  du  disque  et  son  centre  paraîtraient  de 
la  même  teinte.  F^a  teinte  périphérique  et  la  teinte  centrale 
différeraient  au  contraire  plus  ou  moins,  dans  le  cas  où  la  loi 
deGrassmann  est  en  défaut. 

Supposons  maintenant  que  Ton  veuille  juger  de  l'effet  du 
mélange  de  plusieurs  pigments  :  on  divise  le  disque  A  en 
deux,  trois  secteurs,  d'étendue  proportionnelle  à  l'intensité 
que  Ton  réserve  aux  pigments  composants,  et,  après  avoir 
préparé  ces  secteurs,  on  communique  au  disque  un  mouve- 
ment de  rotation  rapide.  On  cherche  ensuite  à  reproduire  par 
la  peinture,  sur  un  disque  B  déplus  petit  diamètre,  la  couleur 
résultante,  avec  sa  teinte  et  son  intensité  propres;  quand  on 
Juge  que  ce  résultat  est  approximativement  atteint,  on  recouvre 
le  centre  du  disque  A  avec  le  disque  B  et  l'on  recommence 
Texpérience,  modifiant  à  chaque  fois  la  couleur  B  jusqu'à  ce 
que  Tœil,  placé  devant  les  disques  superposés,  n'aperçoive 
plus,  pendant  la  rotation,  qu'une  teinte  uniforme  de  la  circon- 
férence au  centre. 

On  peut  obtenir  par  ce  procédé  des  gammes  rationnelles 
passant  d'une  teinte  à  une  autre  par  gradation  régulière.  On 
peut  aussi,  ainsi  que  M.  Uosensliehl  (')  l'a  montré,  obtenir  les 
gammes  d'intensité  d'une  même  teinte,  en  juxtaposant  aux 
secteurs  colorés  un  secteur  noir  ou  blanc  d'étendue  variable. 
Pour  obtenir  le  noir,  on  n'a  qu'à  évider  le  disque  et  à  le  faire 
tourner  devant  l'orifice  d'une  caisse  tendue  intérieurement  de 
velours  noir;  le  blanc  s'obtient  par  une  peinture  à  la  céruse. 

Aucune  des  théories  de  l'Opliquc  ne  permet  de  prévoir  la 
nuance  qui  résulte  du  mélange  de  deux  couleurs  simples  dans 
des  proportions  données.  On  ne  connaît  à  ce  sujet  qu'une 
règle  empirique  assez  bizarre  que  Newton  indique  sans  la 
justifier,  et  (|ui  résume  avec  assez  d'exactitude  les  observa- 
tions qu'il  a  fuites. 

CERCLE  CHROMATiaUE  DE  NEWTON  (-).  —  Avant  décrit  un  cercle 
de   rayon    égal    à    Tunilé,    divisez  sa   circonférence  en    sept 


(')  RosExsmiiiL,  Journal  (le  Ph'.siquCy  T""  séiio,  t.  VIF,  j-.  5  cl  5.');   1878. 

(')  Newton,  Optique,  \V  Partie,  prop.  (i. 

J.  cl  B.,  Etude  des  nidiations.  —  III  ('|'  èdit.,  1S87),    i"  fasc.  11 
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panies  proporlionnelles  aux  nombres  - 1  — ;.  — .  -,  — .  --^,  - 
'  '      '^  9    10     (o    ()     10    16    g 

(f'g-  4"  •  Considérez  maiiiteiiaiu  ces  dirféreiiis  arcs,  dans 
l'ordre  où  ils  se  suivent,  comme  représeniam  les  sept  cou- 
leurs principales  du  spectre,  en  sorte  que  la  circonférence  en- 
tière reproduise  toute  la  série  des  nuances  pur  lesquelles  ces 
couleurs  passent  du  rouge  au  violet;  puis,  ajunt  déierminé  len 
centres  de  gravité  successifs  des  arcs  en  r,  o.J,  v,  b,  i,  f, 
placez  C(i  chacun  d'eux  un  poids  proportionnel  à  l'arc  total 
qui  y  correspond,  leur  centre  de 
gravité  commun  se  trouvera  an 
centre  C.  Mais  supposez  que  les 
couleurs  de  la  lumière  blanche 
soient  mélangées  dans  des  propor- 
tions différentes,  il  faudra  placer 
sur  chaque  centre  de  gravité  partiel, 
non  pas  le  poids  total  de  l'arc  cor- 
respondant, mais  la  iV'""  partie  de 
ce  poids,  si  le  mélange  contient  le 
n'*""  de  toute  la  lumière  qui  com- 
pose celte  couleur  dans  le  spectre. 
Cela  fait,  vous  prenez  le  centre  de  gravité  commun,  et  il  tom- 
bera quelque  part  en  G  à  une  distance  J  du  centre.  Or,  dit 
Newton,  le  mélange  aura  la  nuance  de  la  couleur  où  tombe  le 
point  G;  la  proportion  de  cette  couleur  sera  représentée  par 
d,  et  celle  du  blanc  qui  y  est  mêlé  le  sera  par  i  —  d.  Quoique 
cette  règle,  ajoute-t-il,  ne  soit  pas  d'une  justesse  mathéma- 
tique, elle  est  pourtant  assez  exacte  dans  la  pratique. 

Pour  efTectuer  les  calculs  dans  chaque  cas  particulier, il  faut 
d'abord  se  rappeler  que  le  centre  de  gravité  d'un  arc  de  a  de- 
grés est  sur  le  rayon  mené  en  son  milieu  à  une  distance  du 
centre  égale  à  R,  et  qui  est  donnée  par  la  formule 


Prenons  pour  axe  des  j:  la  ligne  OR  ;  calculons  les  angles  ff 
que  font  avec  cette  ligne  les  rayons  menés  aus  centres  de  gra- 


/^^ 
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▼iié  r,  o,J,  ç,  b,  i,  v  et  les  distances  R  de  chacun  d*eux 
centre  ;  leurs  coordonnées  x  ei  x  seront 

x=:K  cos  II,       ^  =  R  sin  u. 

En  faisant  ce  calcul  pour  chacun  des  secteurs,  on  trouvera 
depuis  le  rouge  jusqu'au  violet  les  coordonnées  XuXtf  ^^^X^f 
x%f  X%f  .... 

Appliquons  maintenant  en  rojvbw  des  forces  r,  o^y»  ..., 
bf  if  V  égales  aux  proportions  des  diverses  lumières  qui  doi- 
vent constituer  le  mélange,  et  nous  obtiendrons  les  coordon- 
nées du  centre  de  gravité  G  par  le  théorème  des  moments 

-,       rX\  -f-  OX'i  -H./JF.1  4-  . . .  -f-  vx^ 

X  =^ > 

/'  4-  O  H-  .  .  .  4-  1' 

Y  —  ^X^'-^^X'^  -f-  . . .  -¥-vxt 

/•  -h  P  -h  .  .  .  -r  i^ 

En  effectuant  les  calculs  indiqués,  on  a  trouvé 

*"  /*  -h  o  -h  . . .  ~h  i'  ' 

(i»-f_  ii)o,4B^:35o-+-  (o  —  i)  o,ç)63i63  -4-  (y  —  ft)o,8i3736 

d'où  Ton  déduit  la  distance  d  du  centre  de  gravité  G,  ainsi  que 
Tangle  U  formé  par  CG  avec  Taxe  des  x. 


tangU  =  -^>     (1  =^ -rj^j-^''! 


U  indiquera  le  secteur  dans  lequel  tombera  le  centre  de  gra- 
vité, et  par  conséquent  la  couleur  du  mélange,  rfla  proportion 
de  celte  couleur,  et  (i  —  d)  celle  du  blanc.  Si  r,  o,  ...,r 
sont  proportionnels  aux  arcs  RO,  OJ,  ...,  c'est-à-dire   aux 

nombres  ->  — .*  — »  -»  — »  -tj'  -»  le  centre  de  gravité  est  au 

•y      lU     lO     i)     ICI      lO     9 

centre  C. 

Newton  a  vérifié  celle  règle  par  diverses  méthodes,  par 
exemple  celle  des  disques  rotatifs,  ou  encore  le  mélange  di- 
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rect  de  poudres  colorées.  Il  prit,  par  exemple,  un  mélange  de 
pourpre,  d'orpîmenl,  de  vert-de-gris  ei  d'azur,  et  l'élendjl  sur 
un  plancher.  Ce  mélange  élait  gris;  mais,  ayant  disposé  tout 
auprès  une  feuille  de  papier  un  peu  moins  éclairée  que  se« 
poudres,  il  trouva  qu'il  n'y  avait  aucune  différence  entre  li' 
papier  et  le  mélange.  Ce  même  procédé  lui  montra  que  deux 
couleurs,  qui,  dans  l'ordre  du  spectre,  sont  séparées  par  une 
troisième,  reproduisent  cette  troisième  par  leur  superposition, 
et  qu'ainsi  le  jaune  et  le  bleu  font  du  vert,  le  violet  etl'orangé 
du  rouge.  Cependant  Newton  avait  quelques  doutes  sur  ce 
dernier  cas, 

La  troisième  méthode  employée  par  Newton  est  celle  des 
disques  rotatifs. 

Le  cercle  chromatique  de  Newton  est  en  Optique  une  assez 
grande  ressource,  et  c'est  la  seule  qu'on  gil  pour  trouver,  sans 
le  secours  de  l'expérience,  la  teinte  d'un  mélangea  proportions 
connues.  Bioi  ('),  Fresnel  ('),  Jamin  (')  en  ont  fait  usage. 
Cependant  M.  Ilelmhollz  (')  a  montré  qu'en  beaucoup  de 
points  il  conduisait  à  des  inexactitudes. 

Ce  n'est  pas  du  violet  que  Ion  obtient  par  le  rouge  et  le 
bleu,  c'est  du  rose  pourpre  ;  le  rouge  ne  peut  être  produit  par 
aucune  combinaison  ;  1c  jaune  qui  résulte  de  l'orangé  et  du 
vert,  et  le  vert  qu'on  forme  avec  le  jaune  et  le  bleu  verdiitre, 
sont  plus  pâles  que  dans  le  spectre.  La  plus  grosse  difTérencc 
résulte  d'une  combinaison  de  jaune  et  de  bleu  indigo,  qui 
devrait  produire  du  vert  ei  qiii  donne  du  lilanc  parfaitement 
pur.  Il  faut  pourtant  observer  que  dans  le  cercle  de  Newton 
les  points  j  et  i  sont  presque  sur  le  prolongement  l'un  de 
l'autre  et  peuvent  donner  un  mélange  très  voisin  du  blanc. 

Cependant,  si  ion  mélange  le  jaune  de  dirome  et  l'outremer 
porphyrisés,  on  trouve  du  vert.  M.  llelmholiz  explique  cette 
contradiction  comme  il  suit.  La  lumière  qui  traverse  les  parti- 

(■)  Bjut,  Trnilé  de  P/iu!'/'ie,  t.  IV.  p.  fJN  el  aiiiv. 

(  '  )  FRLSXF.L,  iiotamnieiil  dans  son  mémoire  i»i'  /i-  cnicut  des  i.-iaU-s  .le,  lamet 
rriilallhm  (OFmitcs),  I.  I,  |..  Co;i  .■!  siiîi. 

(')  J.111IN.  nf,W.mmen\.à!i»»  ^an  ilcmnlre sur  /.icohU^t  de,  m.lu„i-  {^unalf 
rfr  Chimie  et  de  Physique,  y  KtK,  t.  XXII.  p.  .ÎJî;  i8i8). 

(')  Helmholtï,  Opliifue  ph]rtioloi;ique. 


r\ 


CERCLE  CHROMATIQUE  DE  NEWTON.  i65*? 

cules  diffusantes  se  compose  :  pour  le  jaune  de  chrome» 
d*orangé,  de  jaune  et  de  vert  ;  pour  routremer,  de  vert,  de 
bleu  et  de  violet.  La  lumière  qui  a  traversé  successivement 
le  jaune  de  chrome  et  Toutremer  ne  peut  donc  plus  con- 
tenir que  du  vert.  Quant  à  celle  qui  est  envoyée  séparément 
par  deux  grains  voisins  et  qui  se  mêle  dans  Tœil  à  cause  du 
voisinage,  elle  serait  blanche  par  la  combinaison  du  jaune  et 
de  rindigo  ;  le  tout  formera  donc  un  vert  lavé,  ce  que  l'expé- 
rience confirme,  contrairement  à  la  loi  de  Grassmann  qui, 
évidemment,  n'est  pas  applicable  à  ce  mélange.  Mais,  si (/ig*. 48) 

Fij;.  /|8. 

Y) 
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l'on  couvre  deux  feuilles  de  papier,  l'une,  AB,  d'outremer, 
l'autre,  CB,  de  jaune  de  chrome,  et  qu'on  dresse  entre  les 
deux  une  glace  de  verre  BD,  l'œil  placé  en  0  voit  le  jaune  par 
réflexion  en  CIO,  l'indigo  par  réfraction  en  AlO  ;  ces  teintes 
se  superposent,  et  le  mélange  est  blanc  gris. 

C'est  encore  ce  résultai  qu'on  obtient  en  couvrant  deux  sec- 
teurs d'un  disque  rotatif  des  deux  teintes  on  question  et  en  les 
faisant  tourner  rapidement  autour  de  leur  centre.  Si  chacun 
d'eux  était  seul,  on  verrait  un  cercle  jaune  ou  un  cercle 
indigo  ;  agissant  ensemble,  ils  produisent  le  même  effet  que 
les  deux  leinies  superposées,  et  cet  effet  est  celui  d'un  blanc 
pur. 
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iialione  i^iniâcs.   —  Pouvoir  pmissif  lotul.    —  Loi  du 
Pouvoir  émissif  absolu.  — Comparaison  deâ  pouvoirs 
'--^lion  doB  pom-oirs  émissire  avec  la  lenipératurc.  — 
nuiaw.u..  encra  Ks  pouvoirs  éniissifsot  absorbants.   —  Ëiiuilibrc  mo- 
bile do  lompéralun'.  —  Tliéorios  do  Prévost  et  do  M.  Kirciiboff. 
Nntaro  dos  radiations  omises.  —  Ëmission  pnr  la  solides  et  ics  li- 
■guides,  —  Émission  psr  les  gaz  et  les  vapeurs. —  Spectres  do  lignes  et 
Hpeclres  do  bandes.  —  Variabilité  du  spectre  d'un  même  corps.  — 
IIons<^)uDnces  et  vériflcalions  de  la  tlnSorie  du  M .  Kirchholf.  —  Ren- 
\'Drs«monl  des  raies spoclralcB. 
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ÏOnTOtB  ËinssiF  total.  —  Considêruiis  une  source  lumineuse 
ilont  l'émission  est  ré((ie  par  la  loi  du  cosinus  (  '  ),  et  un  éié- 
uient  mn   (/'j,'.  I9I  pris  à  sa  surface.  La 
'"■  quantité  de  chaleur  émise  pendant  l'unité 

de  temps  dans  un  angle  solide  élémentaire 
^>Jj  liai  interceptant  un  élément  AB  sur  la  sphère 

décrite  du  milieu  0  de  itin  comme  centre, 
avec  un  rajon  égal  à  l'unité,  est  eds  du  cosi. 
Mais  rfwcosi  est  l'élément  PQ  suivant  le- 
quel .\B  se  projette  sur  le  plan  diamétral 
MN  ;  et,  par  suite,  la  quantité  de  chalçur 
^l  -'-^  rajonnéc    dans    l'angle    d(,i    est  eds.l'Q; 

dans  la  région  de  l'espace  d'ouverture  it:  li- 
mitée par  riiémisplièro  MDN,  la  quantité  de  chaleur  émise  est 
crfj.MN  ou  r.eds. 
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On  appelle /N>iii^o/r  émissifiotsA  e  la  quantité  par  laquelle  il 
faut  multiplier  ds  pour  avoir  la  quantité  totale  de  chaleur 
rayonnée  par  Télément  dans  Tunité  de  temps.  Quand  la  loi  du 
cosinus  est  applicable,  on  a  donc 

La  quantité  totale  de  chaleur  rayonnée  par  une  source  de 
surface  S,  identique  en  tous  ses  points^  est 

LOI  m  VtMBSBim.  —  POUVOIR  ÉMISSir  ABSOLU.  ~  La  loi  de 
rémission  aux  diverses  températures  est  liée  à  celle  de  la  vi- 
tesse du  refroidissement. 

Lorsqu'un  corps  chaud  de  poids  P,  de  chaleur  spécifique  C 
et  de  surface  S,  est  abandonné  dans  le  vide,  il  perd  dans  le 
temps  €b;  une  quantité  de  chaleur  dq  qui  dépend  de  sa  tem- 
pérature T  et  de  celle  de  Tenceinte  L  Nous  supposons  que  T 
et  t  représentent  des  températures  absolues  et  nous  pose- 
rons 

dq  =  Sf{T,t)dx. 

La  température  de  la  surface  du  corps  s'abaisse  de  dt  et,  si 
Texpérience  est  disposée  de  telle  façon  que  le  corps  ait  en 
tous  ses  points  la  même  température,  la  quantité  de  chaleur 
perdue  dq  a  aussi  pour  expression 

dq=-PCdt. 
On  a  donc 

Sf{T,t)dx=:-VCdt 

D'après  Dulong  et  Petit  (voir  t.  II,  p.  ^18**),  on  aurait 

(1)  AT,  /)  =  Aa^-'^'ia^-'  -  i) 

et  la  constante  a  aurait  pour  tous  les  corps  la  même  valeur 
1,0077. 
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D'après  M.  Stcfon  ('  ),  on  aurnit  la  loi  plus  simple 

O)  /(T, /|--B(T>-r). 

d'accord  avec  les  expériences  de  Dulong  ei  PeUl,  ei  surtotil 
de  la  Provosiaje  et  Desains;  mais  les  expériences  récentes  île 
M.  Hivii'pe  (  =  )  et  de  M.  Schleiermacher  (  =  )  Kcmblenl  élabllr 
qu'aux  températures  1res  élevées  ni  la  loi  de  Dniong  et  Petit,  ni 
celle  de  M.  Stefan  ne  soiil  en  accord  avec  l'expérience,  dont  elles 
s'écartent  en  sens  inverse,  la  [iremiére  donnant  une  vitesse  de 
refroidissemenl  trop  nrande,  hi  dernière  une  vitesse  trop  petile. 
D'après  l'une  ou  l'autre  formule,  la  Tonciion  /(T,  />  est  la 
nii^mc  [loiir  tous  les  corps,  fi  un  fncieur  cunsinni  pr»-!^,  et  l'on 
pcul  poser 

çfT.  /)  r-taiu  ijin^  l'unoiion  identique  pour  tous  les  corps.  Le 
fadeur  E,  variable  d'un  corps  à  un  autre,  sera  désigné  sous  le 
nom  de  poiU'olr  e'missff  absolu. 

On  snil  que,  pour  un  excès  7  assez  faible  de  la  lempérature 
du  corps  sur  celle  de  l'enceinie,  la  loi  di>  Newton  peut  élrc 
substituée  aux  lois  <lo  Dulong  et  Petit  et  de  Stefan.  On  aurait 
alors  simplement 

Si: 


4 


|S) 


Otte  formule  (5),  qui  nous  n  servi  (t.  Il,  p.  2;  •)  à  la  re- 
cbercbe  des  cbalcurs  spf'-ciliqucs,  permet  île  trouver  le  pou- 
voir émissif  absolu  K  quand  on  suppose  la  chaleur  spéci- 
lique  connue  et  qu'on  mesure  la  vitesse  du  refroidissement. 

MM.  Donald  Mac  Farlanc  (  '  )  ei  I.elmcbacli  (  M.  ont  cssajé 


■iJ„urn-l,h  l'hyi 
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d^appliquer  celte  méthode  et  celle  formule.  La  loi  de  Newton 
sur  laquelle  elle  se  fonde  n*étant  pas  exacte,  H.  Mac  Farlane 
a  trouvé  que  la  valeur  de  £  ainsi  déterminée  n*est  pas  con- 
stante, mais  croît  avec  Texcès  de  la  température  du  corps 
rayonnant  sur  celle  de  Tenceinte.  Toutefois  il  a  reconnu  que, 
pour  un  même  corps  (sphère  de  cuivre),  poli  ou  noirci,  le 
rapport  des  valeurs  de  E  est  invariable.  Ce  double  résultat  est 
conforme  aux  observations  de  Dulong  et  Petit  sur  la  loi  du 
refroidissement. 

M.  Mac  Farlane,  prenant  pour  unités  la  seconde,  le  centi- 
mètre, le  gramme  et  le  degré  centigrade,  trouve  que,  pour  le 
cuivre  noirci,  la  valeur  minimum  de  E  correspondant  à  un  très 
faible  excès  est  0,0*25.  M.  Lehnebach  attribue  aux  corps  noirs 
un  pouvoir  émissifégal  seulemeni  à  o,oi5.  Ces  diverses  recher- 
ches ne  sont  pas  à  Tabri  de  toute  critique. 

La  plupart  des  expérimentateurs  se  sont  bornés  à  comparer 
entre  eux  les  pouvoirs  émissifs  des  diiTérenis  corps  ei  n*ont  pas 
opéré  dans  le  vide,  de  telle  sorte  que  reffct  observé  ne  ré- 
sulte pas  du  rayonnement  seul.  Nous  allons  rapporter  les  prin- 
cipaux travaux  auxquels  la  comparaison  des  pouvoirs  émis- 
sifs ainsi  effectuée  a  donné  lieu. 

COMPARAISON  DES  POUVOIRS  ÉMISSIFS.  —  Pour  comparer  les 
pouvoirs  émissifs  de  diverses  surfaces,  Leslie  (*)  plaçait 
devant  un  miroir  concave  un  cube  rempli  d'eau  bouillante, 
dont  les  quatre  faces  verticales  étaient  couvertes,  la  première 
de  noir  de  fumée  et  les  autres  des  diverses  substances  qu'on 
voulait  étudier.  Au  foyer  du  miroir  était  disposée  la  boule  d*un 
thermomètre  différeniiel  enduit  de  noir  de  fumée;  elle  s'échauf- 
fait et  arrivait  à  un  excès  final  7  de  température.  11  est  facile  de 
voir  que  les  pouvoirs  émissifs  des  diverses  faces  du  cube  sont 
proportionnels  à  t.  En  effet,  la  chaleur  envoyée  normalement 
sur  le  miroir  pendant  Tunité  de  temps  par  la  face  du  cube 
qui  lui  est  opposée  est  use.  Le  miroir  réfléchit  une  partie  r 
de  cette  chaleur  et  la  renvoie  sur  le  thermomètre,  lequel  en 
absorbe  une  fraction  A',  A'  étant  le  pouvoir  absorbant  total  du 


(')  Leslii:,  Inquirjr  into  ihc  nature  of  heat;  Londres,  1804. 
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D'un  aulrc  cùtiî,  le  liiermomêlie  perd  pendant  le  même 
temps  une  quantité  de  cliiilcur  s' Et  proporlionuelle  à  sasur- 
Tace  s',  à  gon  pouvoir  émissiF  loial  E'  et  à  l'excùs  r  de  sa  tem- 
péruLure,  et,  i|uaad  H  est  arrivé  à  Tctal  sLalionnaire,  la  perle 
t'St  égale  au  gain 

;j.ser\'  =  s'E'  7. 

Si  l'on  cliangc  la  face  du  cube,  rien  n'est  cliangp-  que  e  qui 
devieiil  f,  ;  alors  r  prend  la  valeur  t.  .  et  l'on  a 


l.eslic  a  comparé  ainsi  le  pouvoir  t>miâsir  des  diverses  sub- 
stances à  celui  du  noir  de  fumée  ;  il  a  obtenu  les  nombres  sui- 
vants : 

l'ouwoifs  timissifs. 

l'IomliaKiiii^ 7-> 

Plomb  tLTcio i5 

Plouili  brilliuii lij 

Ker  poli là 


Papier 

...      iiK 

Cire  à  cacheter 

.  ,  ,  ,      \\\ 

....     KH 

Minium 

jrb'L'iil, 


Melloni  (')  recommonra  ces  mesures  avec  son  appareil.  H 
prenait  pour  source  de  chaleur  un  cube  plein  d'eau  porté  sur 
un  support  au-dessus  d'une  lampe  à  alcool  qui  servait  à 
l'échauffer  jusqu'à  100".  Les  faces  de  ce  cube  étaient  cou- 
vertes de  diverses  substances  que  l'on  voulait  cssaver;  on  les 
tournait  successivement  vers  la  pile,  et  l'on  prenait  pour  rap- 


CJ  M.:l 


,!e  Ph}s. 


,   p.    337    < 
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port  des  pouvoirs  émissifs  le  rapport  des  déviations  gaivano- 
métriques  observées.  Melloni  trouva  : 

Noir  do  fumée 100 

Blanc  de  céruse 100 

Colle  de  poisson 91 

Encre  do  Chine 85 

Gommo  laque 7a 

Métaux ; la 

De  la  Provostaye  etDesains  (  *  )  ont  signalé  plusieurs  causes 
d'erreur  dans  ces  expériences.  Melloni  plaçait  un  diaphragme 
entre  la  pile  et  le  cube,  afin  de  limiter  le  faisceau  incident;  or 
ce  diaphragme  réfléchissait  de  la  chaleur  vers  le  cube»  qui  la 
renvoyait  à  la  pile.  Celte  cause  d'inexactitude  est  faible  lorsque 
la  face  rayonnante  réfléchit  peu  de  chaleur;  mais  elle  devient 
considérable  quand  celte  face  est  polie  et  qu'elle  rayonne  peu. 
On  put  remédier  à  cet  inconvénient  en  employant  un  dia- 
phragme noirci  vers  le  cube  et  poli  vers  la  pile,  et  Ton  en 
ajoutait  un  deuxième  pour  éviter  Teffet  de  réchauffement  du 
premier. 

Quand  on  prend  ces  précautions,  on  trouve  entre  le  noir  de 
fumée  et  les  métaux  des  différences  très  considérables.  Si  la 
face  du  cube  qui  est  noircie  donne  33<*  de  déviation,  le  côté 
argenté  ne  donne  rien,  et,  quand  la  première  produit  63%  la 
deuxième  imprime  à  Taiguille  un  déplacement  à  peine  égal 
à  a^.  Ces  différences  sont  trop  grandes  pour  qu'on  puisse  di- 
rectement comparer  les  métaux  au  noir  et  nécessitent  rem- 
ploi d'une  méthode  détournée.  De  la  Provostaye  et  Desains 
interposaient  un  diaphragme  percé  de  deux  trous  qui  pou- 
vaient se  substituer  l'un  à  l'autre  et  tels,  que  l'effet  sur  la 
pile  était  7,6  fois  plus  considérable  avec  le  premier  qu'avec  le 
second.  On  recevait  à  travers  ce  dernier  le  rayonnement  du 
noir  de  fumée,  on  mesurait  son  intensité  /  et  on  la  multipliait 
par  7,5  pour  avoir  celle  qui  aurait  été  trouvée  avec  la  grande 
ouverture.   Ensuite  on  faisait  passer  le  faisceau  provenant 


(•)  De  l\   Provostaye  et   Dh^Aixs,  .4 nu.   de  Chim,  et  de  Phys.,    Z*  série, 
t.  XXn,  p.  338  et  siiiv.;  i8'|8. 


des  faces  métallique»  à  travers  ci>iie  lurge  uuverlure,  et  l'on 
comparuit  l'inlt^nsitt:  trouvée  /'  à  /(•],'>)•,  te  rapport  donnait 
le  pouvoir  émissir  du  mêitil  rappoili'^  à  celui  du  noir.  Voici  les 
résultiUs  obtenus  quand  la  lenipératnre  de  l.i  source  est  égale 
il  1 20°  ; 

Noir  do  furuôo 1 

Argent  viorge «,o3i> 

Argoat  mal  chimiqueiuciit  dâpos^. . . .    o,o54 

l'Iatine  lamîni^.. o,  108 

Argeal  bruni n.mS 

Argent  Rbliuiquement  déposi^,  lirimi..     o,i»3 

Or  on  rouilles 0,0^3 

Pltilino  bruni 0,09  J 

Cuiv  re  00  feuilles o,o4'j 

On  voit  pur  ces  résultats  que  Leslic  et  Melloni  avaient  assi- 
gné aux  mi^laiix  des  pouvoirs  émissîrs  trop  considérables,  et 
que  les  erreurs  inhérentes  à  leur  mode  d'expérimentation  les 
avaient  empêchés  de  reconnaître  les  inégalités  de  ces  pouvoirs 
pour  les  diverses  substances  métalliques, 

TAHUTIOir  DD  POUTOIB  ÉIDSSIF  AVEC  U  TEMFÉIIATDBE.  —  Nous 
avons  admis  que  h  qunniiié  de  chaleur  envoyée  par  un  corps 
pendant  l'uniic  de  temps  est  (J  =  SEt  ou  plus  généralement 
0  =  SE/(T,  t),  si  l'on  n'admet  pas  la  loi  de  Newton.  Tant 
que  cela  sera  exact,  deux  surfaces  de  même  étendue,  mais  de 
nature  différente  et  portées  à  une  mt^nie  température,  enver- 
ront des  quantités  de  chaleur  SE,/(T,  l),  SEj/(T,  t)  dont  le 
rapport  sera  constant  el  égal  à  celui  de  E,  à  Ea-  Si  donc  nous 
trouvons  que  ce  rapport  varie  avec  t,  nous  en  conclurons  que 
les  lois  de  l'émission  ne  peuvent  »''tre  exactement  représentées 
par  aucune  des  formules  dont  nous  avons  lait  usage. 

De  la  Provostaje  et  Desains  ont  pris  pour  source  de  chaleur 
une  lame  de  platine  à  travers  laquelle  ils  faisaient  passer  un 
courant  électrique  ei  qui  sécliaufTait  jusqu'à  une  température 
plus  ou  moins  élevée  suivant  l'intensité  de  ce  courant.  Après 
l'avoir  couverte  de  noir  de  fumée  sur  ses  deux  faces,  ils  la 
plaçaient  entre  deux  piles  de  Melloni  et  ils  déterminaient  la 
distance  de  ces  piles  à  la  lame,  de  manière  à  rendre  égales  les 


^ 
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déviations  des  deux  galvanomètres  correspondants.  Cela  fait, 
ils  ont  enlevé  le  noir  de  fumée  de  l'une  des  faces  et,  Fayanl 
remplacé  par  du  borate  de  plomb,  ils  ont  comparé  les  deux 
déviations  en  portant  la  lame  à  des  températures  croissantes. 
Ces  déviations  devaient  être  proporlionneiles  à  SE|/(T,  t)  et 
SEa/(ï,  t)  ou  à  .El  et  Eo.  On  trouva  qu'elles  étaient  égales 
jusqu^â  100'»,  qu'en  chauffant  davantage  elles  différaient  Tune 
de  l'autre  de  plus  en  plus,  et  qu'à  SSo"  le  rapport  du  pouvoir 
émissif  du  borate  à  celui  du  noir  n'était  plus  que  0,75.  De  là  il 
faut  conclure  que  la  loi  de  l'émission  change  inégalement 
pour  les  divers  corps  quand  t  dépasse  100°,  et  que  le  pouvoir 
total  d'émission  e  est  pour  chacun  d'eux  une  fonction  diffé- 
rente de  la  température. 

RELATION  ENTRE  LES  POUVOIRS  ÉMISSIF  ET  ABSORBANT.  —  Quand 
une  quantité  de  chaleur  Q  tombe  sur  la  surface  extérieure 
d'un  corps,  la  partie  absorbée  est  Q(i  — r  —  d),  et  si  une 
quantité  Q',  venant  de  l'intérieur,  se  présente  à  la  surface  pour 
sortir,  la  portion  qui  est  émise  est  Q'(i  —  r'— d'),  en  dési- 
gnant par  r'  et  d'  les  parties  rétléchies  et  diffusées  intérieure- 
ment. Or  toutes  les  causes  qui  augmentent  ou  diminuent  les 
valeurs  de  r  et  de  J  produisent  sans  doute  le  même  effet  sur 
r'  et  rf'.  On  conçoit  donc  que  le  pouvoir  émissif  et  le  pouvoir 
absorbant  des  corps  varient  dans  le  môme  sens.  L'expérience 
a  d'ailleurs  prouve  qu'il  en  est  réellement  ainsi.  J)e  plus,  les 
recherches  de  Leslie  cl  celles  de  Melloni  tendent  à  faire  croire 
que  le  pouvoir  absorbant  rapporté  à  celui  du  noir  de  fumée 
est  égai  au  pouvoir  émissif  du  même  corps  rapporté  aussi  à 
celui  du  noir  de  fumée,  pourvu  que  les  ilux  calorifiques 
absorbés  ou  émis  soient  de  nature  identique. 

Pour  justifier  cette  loi,  on  peut  se  servir  de  l'appareil  sui- 
vant, qui  est  dû  à  Ritchie  (  •  )  (.A.^'^.  jo).  ABC  A'  est  un  thermo- 
mètre différentiel  dont  les  houles  sont  remplacées  par  des 
tambours  A  et  A',  et  entre  lesquels  on  place  un  cylindre  EE' 
rempli  d'eau  chaude.  Les  faces  en  regard  E'  et  A  sont  cou- 
vertes, la  première  d'une  feuille  métallique,  la  seconde  de  noir 


(•)  RiTcuir.,  Aiin.<{e  Poi^i;..  t.  XXXVIU,  p.  :\-fi\   i«.)j. 
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de  rumiîK,  ri  îiivcrseniRtit  les  autres  faces  E  et  A'  i 
nies,  h  première  de  noir.  la  seconde  du  même  métal  que  I 
l)n  trouve  que  les  deux  réservoirs  du  thermomètre  prennenj 


la  iiièine  lenipéralure  quand  le  vase  EE'  est  ii  égale  dtslance  d 
chacune  d'elles. 

Il  est  évident  alors  que  E'  envoie  à  A  une  quaniilé  de  c]il 
leur  me' f  proportionnelle  à  son  pouvoir  émissU'el  à  son 
de  lemporniure,  et  que  A  absorbe  une  fraciion  de  la  chalei 
incidente  proportionnelle  à  son  pouvoir  absorbant  a,  et  qi 
est  me'  la.  De  même  A'  absorbe  meta',  et  l'un  a 


ce  qui  veut  dire  que  les  pouvoirs  émissifs  et  ubsorbants,  rap' 
portés  au  noir  de  Tumée  et  pour  des  flux  calorifiques  iden 
tiques,  sont  égaux. 

De  celte  égalité  des  pouvoirs  absorbants  et  émissirs.  Il  n 
suite  que  les  variations  constatées  dans  le  pouvoir  absorbai 
d'un  corps,  suivant  l'étal  de  sa  surface,  s'appliquent  aussi  au 
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pouvoirs  émissifs.  Ainsi,  d'après  Magnus  (*  )>  'e  pouvoir  émis- 
slfdu  platine  platiné  est  sensiblement  double  de  celui  du  pla- 
tine poli  :  Taugmentation  porte  presque  entièrement  sur  la 
chaleur  obscure  rayonnée;  car,  en  interposant  entre  la  lame 
de  platine  et  la  pile  une  lame  d'alun,  opaque  pour  la  chaleur 
obscure,  l'émission  du  platine  poli  se  montre  égale  à  celle  du 
platine  platiné. 

ÉaUIUBBE  MOBILE  DE  TEMFÉRATtJRE.  —  THÉORIES  DE  PRÉVOST  ET 
DE  M.  KIRGHHOFF.—  Nous  admettons,  depuis  Prévost  (-),  que  le 
rayonnement  d'un  corps,  tel  que  nous  pouvons  le  mesurer, 
n'est  que  la  différence  entre  le  rayonnement  du  corps  vers 
l'enceinte  et  le  rayonnemenî  de  l'enceinte  vers  le  corps.  Dans 
une  enceinte  à  température  uniforme,  ces  deux  rayonnements 
sont  égaux  quand  le  corps  est  à  la  même  température  que 
l'enceinte,  carie  corps  ne  s'échaulTe  ni  ne  se  refroidit;  mais  le 
mécanisme  de  ce  double  rayonnement  nous  est  inconnu. 

Si  l'on  admet  :  i^que  renceinte  et  le  corps  sont  dénués  de 
pouvoirs  réflecteur  et  diffusif  et  possèdent  le  même  pouvoir 
absorbant;  2°  que  la  loi  du  cosinus  est 
applicable    rigoureusement,    on   s'é-  "'     ^_ 

carte,  il  est  vrai,  de  toute  condition  n 

expérimentale  réalisable,   puisque  le        ">  '      ^^  \ 

noir  de  fumée  lui-même  réfléchit  ou     '^ -    -      .         1 

diffuse  une  partie  de  la  chaleur  inci-      1  1 

dente,  mais  le  mécanisme  de  l'équi-       V  / 

libre  de  température  devient  évident. ^-^ 

1°  On  reconnaît  sans  peine  que  la 
quantité  de  chaleur  reçue  en  un  point  quelconque  0  de  l'en- 
ceinte {fig-  5i)  est  indépendante  de  la  situation  de  ce  point. 
Décrivons,  en  effet,  du  point  O  une  sphère  avec  un  rayon  égal 
à  l'unité  et  considérons  un  cône  élémentaire  d'ouverture  do); 
il  découpe  sur  la  sphère  un  élément /7.v  de  surface  ^(o,  et  dans 
l'enceinte  un  élément  nui,  dont  la  normale  fait  avec  l'axe  du 


(•)    M\<;ms,  Po<rn^   .fn/i.,    f.   CXXIV,   p.    'i;»),   et  ylnnalrs  de    Chimie    cl  de 
Pftysifjnc^  i*  séiie,  t.  NI,  p.   '|i:  iS'i.'). 

(')  Fri:v<»st,  Kxsni  sur  le  cn'o/ ifjnc  rfi)onnani ;  Genève,  i8oi). 
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p  cmifie  pencIanL  i'uniié  de  lemps  par  l'unité  de 
paroi.  Nous  ne  préjugeons  rien  sur  la  iiiituredA 
f,  nous  savons  seulemeiil  qu'elle  varie  dans  le 
[uc  la  lempérniure  T  do  l'enceinte.  La  ()ii9Til!h^ 
lise  par  mn  vers  0  sera ,  d'après  la  loi  du  cosi- 
C  la  raison  Inverse  du  carré  <lcs  dislances. 


r»f/M 


'^/('•■'---'/"■/(■r). 


La  (luaniilé  de  ciialeup  Wlale  envoyée  par  l'enceinte  en  0  sera 

Celle  expression  est  indépendante  de  la  situation  du  point  0. 
Q"  Si  l'on  considère  deux  éléments  mn,  m'n'  de  la  paroi,  les 
tiuantllés  de  chaleur  qu'ils  reçoivent  l'un  de  l'autre  ont  toutes 
lieux  pour  expression 


ris  et  ds'  représentant  les  surfaces  des  deux  éléments,  r  leur 
distance,  i  et  i'  les  angles  de  lu  droite  ijui  les  joint  avec  les 
normales  aux  éléments:  il  en  résulte  que  l'équilibre  de  lem- 
pérature,  une  fois  établi,  ne  sera  pas  déiniil.  D'autre  part, 
/(T)  croissant  avec  T,  si  l'un  des  cléuienls  est  plus  chaud  que 
l'autre,  il  lui  enverra  plus  de  chaleur  qu'il  n'en  reçoit  et,  par 
suite,  leurs  températures  se  rapprocheront  jusqu'à  ce  (jue 
l'équilibre  se  réalise. 

Maïs,  si  l'on  veut  passer  de  ce  cas  tliéorique  au  cas  pratique 
où  les  divers  corps  constituant  l'enceinte  ont  des  pouvoirs 
émissifs  différents,  rélléchissent  et  diffusent  inégalement  la 
chaleur,  on  se  heurte  à  des  difficultés  de  plus  en  plus  grandes, 
tenant  à  notre  ignorance  des  lois  du  ravoinienienl.  Les  rai- 
sonnements a  priori  perdent  alors  toute  rigueur,  à  moins 
qu'on  ne  les  applique,  comme  l'a  fait  M.  Kirchhoff,  non  à  la 


THÉOIUES  DE  PRÉVOST  ET  DE  M.  KIRCHIIOFF.     i— ** 


// 


Fiç.  5 


M 


M.N 


K 


radiation. prise  en  bloc,  mais  à  ciiacun  des  éléments,  de  lon- 
gueur d'onde  déterminée,  dont  elle  se  compose. 

Imaginons  avec  M.  Kirchhoff  (  *  )  deux  corps  C  et  C<  {Jig.  Sa) 
placés  dans  une  même  enceinte  à  une  température  uniforme 
quelconque,  fixés  sur  deux  miroirs  M,  M| 
qui  aient  la  propriété  de  rélléchir  totalement 
les  rayons  qui  leur  arrivent.  Supposons 
que  Cl  émette  et  absorbe  partiellement  tous 
les  rayons  quels  qu'ils  soient,  tandis  que  C 
émettra  et  absorbera  seulement  la  lumière 
qui  correspond  à  une  certaine  longueur 
d'onde,  par  exemple  celle  de  la  raie  D,  sans 
pouvoir  émettre  ou  absorber  aucun  autre 
rayon.  Considérons  en  particulier  celte  lu- 
mière D.  La  lame  C  en  émet  une  quantité  E; 
la  lame  C|  en  absorbe  EAi  et  en  renvoie 
E(i  — A)  vers  C,  qui  à  son  tour  en  absorbe  E(i  —Ai) A  et  en 
renvoie  E(i — Ai)(i— A).  Posons  cette  quantité  égale  à  KE. 
Les  mêmes  alternatives  vont  se  reproduire  sur  KE,  et  finale- 
ment Cl  aura  absorbé 
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y. 
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EA,-f-KEA,-+-K2EA,-i-...zz.EA,(i-i-K-4-K2-f-...)  = 
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De  même,  Ci  émet  une  (juantité  de  ces  mêmes  rayons  jaunes 
égale  à  El ,  et,  en  répétant  les  mêmes  raisonnements,  on  trouve 
qu'il  en  absorbe  finalement  une  somme  égale  à 


El  Af  (I  —  \  ) 
i-K 


Or,  pour  que  l'équilibre  ait  Ilou  entre  ces  deux  corps  à  la 
même  température,  il  faut  que  la  (|uantité  Ei  des  rayons  émis 
par  la  lame  Ci  soit  égale  à  la  somme  de  ceux  qui  sont  absor- 
bés par  elle,  ou  que 


E 


EVi         El  Ai  (i  -  A) 


(•  )  KiRCUDOiK,  Ann.  de  Pogg.,  t.  CIX,  p.  .'^|3,  ciAftn.  tic  Chim.  et  de  Ph\s., 
y  iérie,  t.  LIX,  p.  laj,  et  t.  I.XU,  p.  i(io  ;  i8<io-(3i. 

J.  el  B.,  Étude  des  radiations.  —  III  (  \*  édit.,  1H87),  3*  fasc.  u 
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(  til  peut  miiinieiiiini  remplacer  successivement  le  miroir  *'., 
par  d'nutreR,  dont  les  pouvoirs  ùmissifs  et  absorbants  soient 

El,  Ei e  et  A3,  Aj 1;  pi.  comme  la  reluttun  ppôeè- 

rfentc  s'applique  à  tous,  on  en  lirem 

R,       E3       K, 


re  qui  veut  (Uic  finalemenl  qu'à  h  même  lempêrature,  et 
si  l'on  considère  une  radiation  quelconque,  mais  dêlerilii- 
iiée,  le  rapport  du  pouvoir  émissif  au  pouvoir  absorbant  est  le 
même  pour  tous  les  corps  et  égal  au  pouvoir  émissîr  e  de^ 
substances  noires  dont  le  pouvoir  êmissifest  égal  à  l'unitc. 

Ainsi  se  trouve  justifiée  théoriquement  et  étendue  au  i-.as 
d'une  radiation  simple  l'égalité  de$  pouvoirs  émissirs  cl  ab- 
sorbants, démontrée  par  l'expérience  de  Ritchie.  M.  Kirchhoff 
a  Lire  de  cette  loi  des  conséquences  importantes  sur  lesquelles 
nous  reviendrons,  après  avoir  étudié  eicpérimenialemeni  (a 
nature  des  radiations  émisrs  par  les  corps  aux  diverses  lempé- 
ratures. 

NATURE':  nES  HADIATIONS  KMISES. 

ÉmsSIOH  FU  LES  SOLIDES  ET  LES  LiaDIDES.  -  L'élude  des  spec- 
tres d'émission  conduit  d'abord  à  une  remarque  importante  : 
ces  spectres  sont  continus  si  les  substances  rayonnantes  sont 
solides  ou  liquides.  C'est  ce  que  l'on  peut  observer  avec  la 
chaux  incandescente  dans  la  lampe  de  Drummond,  le  platine 
de  la  lampe  Bourbouze-Wiesnegg,  les  charbons  de  l'arc  vol- 
lalque,  le  magnésium  en  combustion,  etc.  On  le  constate  en- 
core en  étudiant,  à  l'aide  de  la  pile  tliermo-éleclrique  ou  du 
bolomèire,  le  spectre  obscur  Tourni  par  un  cube  plein  d'ea» 
bouillante,  etc. 

On  doit  à  M.  Langiei,'  (  '  )  d'intéressantes  observations  sur  la 
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ïcrfe,  t.  XXI.  p.  369; 
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ÉMISSION  PAR  LES  LIQUIDES  ET  LES  SOLIDES.  179- 
tlistribulion  de  l'énergie  dans  les  spectres  émis  par  les  corps 
solides  à  difrérenies  températures.  Elles  ont  été  faites  en  dé- 
cx>mposani  par  un  prisme  de  sel  gemme  la  chaleur  émise  par 


un  cube  noirci,  contenant  soit  un  mélange  réfrigérant  ù  —  ^o", 
ou  de  l'eau  à  diverses  températures,  ou  encore  de  l'aniline 
bouillanle,  ou  enlin  la  chnletir  émise  par  une  plaque  de  cuivro 


noirci,  chauffée  à  une  lenipéralure  plus  ou  moins  élevée.  Lu 
Jîg.  53  montre  la  distribution  d'énergie  observée  dans  le 
spectre  prismatique,  par  rapport  à  celle  qui  caraciérisc  !<> 


Ktiide  [»es  haihations. 


tipecire  solaire.  La  fig.  54  montre  la  dislribtition  correspon- 
dante dans  le  spectre  normal.  On  voit  qu'à  mesure  qui'  In  tem- 
pérature s'élève,  des  radiations  de  longueur  d'onde  de  plus  en 
plus  petites  apparaissent.  l'énergie  de  chaque  radiation  aug- 
mente, mais  dans  un  rapport  diffërent,  et,  par  siiiie,  le  lieu  du 
mssimum  d'intensité  se  di^pluoc  peu  à  peu  dans  la  direction 
des  longueurs  d'onde  décroissantes. 

Le  Tableau  suivant  donne,  d'après  M.  Mouton  (  '  ).  la  distri- 
bution de  l'énergie^  dans  le  spectre  normal  de  la  Inmpe  Bour- 
bouze-Wiesnegg  : 
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Le  maximum,  pris  arbitrairement  égal  à  100  et  correspondant 
à  une  longueur  d'onde  égale  à  i:j3oo,  est  dans  la  région  infra- 
rouge, encore  bien  loin  de  la  raie  V,  où  vient  se  placer  le  maxi- 
mum de  l'énergie  solaire,  tamisée  par  l'atmosphère  terrestre. 
Vaprès  Draper  (^)  et  la  plupart  des  physiciens  qui  se  sonl 


(■)  Mocias,  Comptes  renr/ai,  t.  LXXXIX,  p.  3e^i  1879. 

(■)  Drakb,  PhUoiophhal  Magnzlne.  3*  lëriF,  t.  XXX,  p.  345;  1SJ7. 
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ÉMISSION  PAR  LES  LIQUIDES  ET  LES  SOLIDES.     i8i** 

occupés  de  la  queslion,  la  température  à  laquelle  une  radia- 
lion  de  longueur  d'onde  déterminée  commence  à  apparaître 
est  indépendante  de  la  nature  du  solide  ou  du  liquide  incan- 
descent qui  remet.  Ainsi,  tous  les  solides  commenceraient  à 
émettre  de  la  lumière  rouge  vers  525"  (rouge  sombre)  :  le 
spectre  visible  s'étend  jusque  vers  C  (rouge  orange),  à  720*»; 
vers  G  (orange  clair),  à  781'',  et  contient  toutes  les  radiations 
visibles  à  ii65<»  (blanc  éblouissant).  Le  platine  incandescent 
(lampe  Bourbouze)  ou  fondu  émet  un  spectre  ultra-violet, 
d*une  étendue  comparable  à  celle  du  spectre  ultra-violet  so- 
laire. 

Cela  posé,  il  serait  particulièrement  intéressant  de  savoir 
d'après  quelle  loi  l'intensité  de  chaque  radiation  simple  dans 
le  spectre  varie  à  mesure  que  la  température  s'élève.  Ce  pro- 
blème a  été  étudié  en  particulier  par  MM.  Ed.  IJecquerel  (*), 
Violle(2)  etOarbe  (=»). 

D'après  M.  Ed.  Becquerel,  l'intensité  d'une  radiation  simple 
émise  par  un  corps  incandescent  varie  avec  la  température, 
d'après  la  loi  suivante  : 

(i)  r=:a\e''^'^-^'-ï]. 

G  désigne  la  température  à  laquelle  prend  naissance  la  radia- 
tion considérée,  e  la  base  des  logarithmes  népériens,  b  une 
constante  (|ui,  pour  les  diverses  radiations,  paraît  varier  en  rai- 
son inverse  des  longueurs  d'onde. 

A  celte  formule,  M.  Violle  substitue,  pour  les  radiations  du 
platine  incandescent,  la  formule 

(2)  r.^mTb''à'\ 

dans  laquelle  T  est  la  tenipérature  absolue  du  corps,  b  une 
constante  égale  à  o,()r)f)r)938,  a  une  fonction  du  premier  degré, 


(')  Eo.  Bkcqukkll,  Annales  de.  Chimie  et  de  Pkvsique,  j*  série,  t.  LXVHI, 
p.  49;  i8G3. 

(')  VioLLi;,  Comptes  rendus  de  Cicadcmie  des  Sciences^  i.  XCU»  p.  laoG; 
1881. 

(')  Garbk,  Thèse  de  doctorat  {Annales  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Tott- 
loutCf  t.  I;  Journal  de  Physique,  j"  série,  l.  V,  p.  i'p;  1886). 
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la  ^  I  ,oî55o  —  i:i>.)  tic  !a  longueur  d'onde  exprimée  en  miMi- 
raêireii  qui  s  annulo  pour  À  =  n""",i  piivîion,  ei  m  un  coerii- 
cieni,  Tonclion  do  la  longueur  dondo  qui,  dans  un  llus  loial. 
peut  HPrvir  à  caractériser  l'inlensilé  nalorifiqnn  relnllve  rti- 
ctiiique  radiation. 

M.  Vinile  a  éiahli  la  formule  (  -y.  )  par  des  comparaisons  spec- 
lrophoiomélriqu€s  de  la  lumière  émise  pnr  le  platine  incan- 
dcscenl  avec  la  lumière  d'une  lampe  Carcel.  Elles  se  rap- 
portent à  une  série  de  températures  échelonnées  depuis  775" 
jusqu'à  i77'i°,  température  de  fusion  du  platine.  Voici 
compara 
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Elles  établissent,  en  particulier,  que  l'éLnlon  lumineux  de 
platine  est  proportionnellement  plus  riche  en  ravons  peu 
réfrangibles  que  la  luniîèro  de  la  lampe  Carcel. 

Puisque  le  coefficient  h  de  la  formule  de  M.  Violle  est  con- 
stant, l'intensité  totale  de  la  radiation  du  platine  à  une  tempé- 
rature donnée  serait  représentée  par  la  formule 

mais  on  ne  peut  effectuer  l'intégration,  car  les  expériences 
purement  spectropholométriques  ne  donnent  pas  les  valeurs 
absolues  du  coefricient  m,  mais  seulement  le  rapport  des 
intensités  lumineuses  que  l'on  considère  à  celles  que  les  mêmes 
radiations  possèdent  dans  la  lumière  de  comparaison. 

M.  Garbe  a  démontré  que,  à  mesure  que  la  température  d'ini 
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corps  solide  s'élève,  chaque  radiation  visible  forme  une  pro- 
portion de  plus  en  plus  grande  de  Ténergie  totale  de  la  radia- 
tion émise;  d'où  résulte  nécessairement  que  les  radiations 
obscures  de  très  grandes  longueurs  d'ondes  forment  une 
partie  de  moins  en  moins  grande  de  celte  énergie.  Chacune 
des  radiations,  obscures  ou  visibles,  augmente,  il  est  vrai, 
d'intensité  avec  la  température,  tout  au  moins  dans  les  limites 
où  ont  été  poursuivies  les  expériences  de  M.  Langley  par 
exemple;  mais  il  surfit,  pour  expliquer  la  loi  de  M.  Garbe,  que 
la  proportion  dans  laquelle  augmente  l'intensité  des  radia- 
tions soit  d'autant  plus  rapide  qu'elles  ont  une  longueur 
d'onde  plus  faible,  ce  qui  est  parrailemenl  d'accord  avec  les 
faits  observés  jusqu'ici. 

ÉIOS8I01I  PAR  LES  GAZ  ET  LES  VAPEURS.  —  l.es  ilammes  conte- 
nant des  parcelles  solides  incandescentes,  telles  que  la  flamme 
du  gaz  ou  des  lampes,  fournissent  des  spectres  continus, 
comme  ceux  des  solides  et  des  liquides.  Mais  les  apparences 
sont  entièrement  changées  quand  on  observe  le  spectre  d'un 
gaz  incandescent.  Nous  nous  occuperons  d'abord  des  spectres 
gazeux  produits  à  très  haute  température.  Ils  se  composent 
d'un  petit  nombre  de  lignes  lumineuses  très  étroites  et  irré- 
gulièrement distribuées,  mais  dont  la  place  est,  pour  un  même 
gaz,  tellement  invariable  que,  dès  1822,  llerschel  déclarait 
qu'elles  pourraient  servir  à  caractériser  et  à  analyser  les  ma- 
tières en  combustion.  Nous  verrons  bientôt  quelle  extension 
remarquable  a  reçu  depuis  l'idée  d'IIerschel. 

A  litre  d'exemple,  nous  pouvons  rappeler  que  la  lampe  à 
alcool  salé  émet  une  lumière  jaune  composée  d'une  double 
raie  I).  Celle  raie  brillante  avait  été  déjà  signalée  par  Fraun- 
hofer  (M  dans  la  flamme  des  lampes  ordinaires.  Swan  {-) 
l'avait  observée,  en  i85G,  dans  toutes  les  combustions  faites 
en  présence  d'un  sel  de  soude.  Il  admit  qu'elle  caractérise 
le  sodium,  et,  comme  il  éprouvait  de  grandes  difficultés  pour 


(')  FRAt'NHOFiiR.  Mcmuires  lie  l' Académie  de  Munich;  iSi^  et  iSi.'i. 
(')  SwAX,  Transnct.  de  la  Soc.  royale  tl'ÉdimbourgtX  j4nn.  de  Chimie  et  de 
Physique^  3"  série,  t.  LVII.  p.  '.V\?>\   if^jf). 
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t'vii^r  qu'L'Ile  ne  prll  iioissance,  il  avait  conclu  que  le  sodium 
tï-it  f(-|iandu  partour.  En  i883,  M.  II.  Becqnere!  (  '  )  dêco«vrall 
()ue  la  Tait  I)  du  sodium  est  iiccuriiiiagnée  de  deux  autres 
raies,  dans  l'Enrra-roiigc,  l'une  irninridant  avec  la  raie  V  du  I 
spet'tre  solaire,  l'au ire  avec  une  laie  moini^  apparente  du  mt^me 
spectre,  voisine  de  A". 

Tous  les  sels  métalliques  qu'on  mêle  à  ralcool  offrent,  à  la    | 
sim))lictt<^  près,  des  résultais  analogues,  et  sont  caractérisés 
par  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  raies  brillantes  dans 
Ifi  spectre  visible,  infra-rougc  ou  ultra-violei. 

I-'f^Uncellâ  électrique  cniratnani  avec  elle,  dans  les  deux 
sens  opposés,  la  matière  volatilisée  de  ses  deux  conducteui-s, 
iluiine  leurs  raies  caractéristiques  superposées  h  celles  du  gaz 
dans  lequel  l'élincelle  éclate;  mais  il  est  facile  de  di.<itinguer ces 
dernières  qui  sont  communes  à  tous  les  gaz  quand  les  élec- 
trodes restent  les  mêmes,  et  qui  changent  dans  un  même  fluide 
i]uand  on  emploie  des  conducteurs  dilTérents. 

On  sali,  depuis  Plûcker  {'),  que  la  lumière  des  tubes  de 
(ieissicr  fournil  un  spectre  analogue. 

C'est  à  l'aide  d'étincelles  qu'ont  été  obtenus  les  spectres 
iillra-violets  caractéristiques  du  magnésium,  du  cadmium,  du 
zinc  et  de  l'aluminium,  décrits  précédemmenl  {voir  p.  7a**). 

Tels  sont  les  principaux  cas  dans  lesquels  on  observe  les 
spectres  de  lignes  dus  à  l'émission  par  les  gaz  ou  les  vapeurs. 
]|  nous  reste  à  faire  connallre  comment  ces  spectres  se  modi- 
lient  avec  la  température  et  la  pression  du  lluide  incandescent. 

SrECTBES  m  Llfiires  et  SFECTBES  de  BiHDES.  —  TABUBILITË 
DO  8PEGTBE  D'Un  MÊME  CORPS.  —  Quand  on  chauiïe  la  vapeur 
d'iode  dans  un  courant  d'hjdrogène,  au  moyen  d'une  lampe  à 
alcool,  et  qu'on  enflamme  le  mélange  gazeux  à  l'orifice  d'un 
lube  élroil,  M.  Wul!ner(^)  a  observé  que  la   flamme  d'un 


(■)  H.  bi^cocF-ML,  ^analf,  ./f  Cki: 
.S83;  Jo„nialde  Phj  tique,  a*  ïcric.  (. 

OPucuF..,  /-o^y,  ^«n.,  t.  CVII,  |,. 
siqur,  3'  série,  l.  LVI[,  p.  497;  iS.'ji). 

(')  WiXLiEB,  bcbcr  die  .Ihtoryliaa  . 
.4na.,  I.  CXX,  p.  i58;  i863f. 
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rouge  jaunâtre,  examinée  au  speclroscope,  fournit  un  spectre 
de  bandes  brillantes,  dont  l'analogie  avec  le  spectre  d'absor- 
ption de  Tiode,  précédemment  étudié  (  voir  p.  1 18**),  ne  saurait 
échapper  à  aucun  observateur.  Bien  plus,  des  mesures  pré- 
cises établissent  qu'aux  bandes  sombres  du  second  correspon- 
dent très  exactement  les  bandes  brillantes  du  premier;  on 
peut  dire  que  le  spectre  d'émission  n'est  que  le  spectre  d'ab- 
sorption renversé. 

Supposons  maintenant  qu'on  observe  le  spectre  de  l'iode 
dans  un  tube  de  Geissier,  c'est-à-dire  à  une  température  beau- 
coup plus  haute,  et  l'on  aperçoit  nettement  un  spectre  de 
lignes  brillantes  et  étroites,  analogue  à  ceux  que  nous  con- 
naissons déjà,  ei  entièrement  dilFérent  du  spectre  de  bandes 
de  la  ilamme  de  l'hydrogène  iodé.  Or  la  température  delà  va- 
peur d'iode  sur  le  trajet  do  l'étincelle  d'induction  est  beaucoup 
plus  haute  que  dans  la  flamme,  et  l'on  voit  que  dans  ce  cas 
l'élévation  de  la  température  modifie  d'une  manière  profonde 
la  nature  de  la  lumière  émise. 

Un  grand  nombre  de  corps  simples,  le  brome,  le  soufre, 
i'azote  notamment  présentent  comme  l'iode  un  spectre  de  li- 
gnes et  un  spectre  de  bandes  entièrement  distincts,  et  l'on 
observe  soit  l'un,  soit  l'autre  de  ces  spectres  suivant  les  cir- 
constances. Par  exemple,  Plîicker  et  Hittorf  ont  observé  le 
spectre  de  bandes  de  l'azote  {Ji^.  ">">,  Azi)  dans  un  tube  de 
(îeissier  ordinaire  et  fait  apparaître  le  spectre  de  lignes 
(Jig.  55,  Az2),  en  intercalant  dans  le  circuit  une  bouteille  de 
Leyde.  M.  \Vùllner(*  )  a  complété  et  expliqué  cette  observa- 
lion  en  montrant  que  le  spectre  de  bandes  ne  se  produit  que 
dans  l'auréole,  le  spectre  de  lignes  dans  l'étincelle  proprement 
dite;  les  diverses  circonstances  qui  favorisent  la  production  de 
l'étincelle,  par  exemple  raccroisscment  de  la  densité,  font 
succéder  le  spectre  de  lignes  au  spectre  de  bandes. 

Il  est  impossible  d'attribuer  les  spectres  de  bandes  à  des  im- 
puretés de  l'iode,  du  brome,  du  soufre  ou  de  l'azote,  comme» 
l'avaient  d'abord  soutenu  plusieurs  savants.   Il  faut  donc  ad- 


(  •  )  WtLLMR,  Ann.  de  Po^ff.,  t.  CXLVU,  p.  3ji,  cl  t.  CXLIX,  p.  io3;  187^}. 
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miïUfi!,  fiu  bien,  connue  MM.  Ânestclm  Pt  Thxlêii  (  •  ),  ' 
ourps  sont  susccplitiles  de  deux  é\a\s  nllolropiques  caraclc- 
rùiés  l'un  par  le  spectre  de  ttandes,  l'aulrt?  par  le  spectre  <Ir 
Ij^ies,  et  les  obsen'otions  récentes  sur  les  variations  de  den- 
sili'  (le  la  v»peur  d'iode  avec  la  lempéralure  et  la  pression  don-  1 
neiil  un  grand  poids  à  celte  opinion;  ou  bien  <|Ue  le  spectre  J 

Te-  -.5. 
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des  gaz  est  susceplibU-  de  variée  avec  lu  tempérai  lire,  comini>  | 
on  l'a  consiaii'  ci-dessus  pour  les  corps  solides  ou  liquides  : 
celle  opinion  est  aussi  très  plausible.  M.  Wûllner  a  essayé  de  | 
prouver  qu'elle  s'impose,  en  moniranl  qiiel'on  peut  passerdii  1 
spectre  de  bandes  au  spectre  de  lignes  par  une  iransilîou  con* 
linue.  Il  a  obtenu  cette  transition  en  observant  le  spectre  d«  | 
Tazote  sous  des  pressions  croissantes  dans  un  tube  dcCetssIer  1 
traversé  par  des  décbarges  induites.  Pour  une  pression  de  ] 


it  Tatt.L>,  A'WA  n 


Ci  WtLi.>Kii,  ^nn.  tfe  Pog/;..  l.  CWXÏII.  p.  1:1:.  ' 

Wj-j..  i*  t*ri«.  I.  XVIlt.  p.  lisi:  i»fi.|. 
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o",oio,  on  observe  un  spectre  de  bandes  éclatant;  au-dessus 
de  o*,5oo,  on  ne  voit  que  le  spectre  de  lignes,  et  par  une  va- 
riation graduée  de  la  pression  entre  ces  deux  limites  on  ob- 
serve robscurcissemenl  progressif  et  inégal  des  diverses  parties 
du  spectre  de  bandes  et  Tapparilion  successive  des  lignes 
brillantes  sur  le  fond  affaibli  du  spectre  de  bandes.  Dans  cette 
expérience,  la  décharge  électrique  change  de  caractère  d*une 
manière  continue,  et  il  en  est  de  même  de  la  lumière  émise; 
mais  nous  savons  aussi  que  les  phénomènes  de  dissociation, 
que  Ton  est  en  droit  d'invoquer  dans  le  cas  de  Tiode  par 
exemple,  suivent  la  même  marche  graduelle,  et  l'on  ne  peut 
plus  considérer  aujourd'hui  la  question  comme  définitivement 
tranchée  par  les  expériences  de  M.  Wiïllner. 

On  remarquera  qu'il  s'agit  ici  de  spcctnîs  dont  l'aspect 
change  absolument  pour  passer  d'une  forme  déterminée  aune 
autre  qui  paraît  non  moins  bien  déterminée.  Au  contraire, 
l'effet  de  la  température,  dans  le  cas  des  solides,  ne  nous  mon- 
trait qu*un  accroissement  d'éclat  général,  et  un  déplacement 
{graduel  du  maximum  d'intensité.  Le  même  phénomène  se 
présente  aussi  pour  les  gaz,  et,  dans  ce  dernier  cas,  il  est  bien 
évident  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  recourir,  pour  l'expliquer,  à 
l'hypothèse  d'une  modification  allotropique.  Quand  la  tempéra- 
ture s'élève,  on  voit  apparaître  des  lignes  nouvelles  d'un  éclat 
progressivement  croissant,  et,  quand  on  augmente  la  pression, 
ces  lignes  s'étalent  et  finissent  par  former  un  spectre  continu, 
comparable  à  celui  des  liquides  et  des  solides  incandescents. 
Frankland  (*)  avait  déjà  observé  que  dans  l'oxygène  à  10»'"' 
la  flamme  de  l'hydrogène  est  éclatante  et  fournil  un  spectre 
continu  ( //>.  55,  lïi).  M.  Wullner  a  étudié  la  variation  de 
ce  spectre  (-)  et  il  a  constaté,  en  effet,  que  dans  un  tube 
de  Geissler  et  sous  la  presssion  de  2"''"  le  spectre  de  l'hy- 
drogène était  éclatant  et  compris  entre  la  raie  C  et  la  raie  G, 
mais  avec  des  intensités  différentes  de  celles  qu'on  observe 
dans  le  spectre  des  corps  solides  ;  au  contraire,  à  une  pression 


(')  Framlanu,  Aiin.  de  JÀebi^  {Sitpplementbanti^  VI). 

(')  WcLLNER,  Po-^.  Ann.,i.  CXXXVni,  p.  33;;  t.  CXLIV,  p.  /|Si  ;  .-Inn.de 
Chimie  ei  de  Plnsiquc,    1'  scrio,  t.  WllI,  p.    ',83.  cl   t.  XXM,  p.    2jS  ;   i8<mj- 


ÉrUUE  DES  IIADIATIONS. 
surnsaniiiienl  faible,  on  ne  reconimii  dans  le  stuecire  visibli 
i]ue  [rois  raies  H,,  llp,  lly  (  fig.  5»,  lia]:  poop  une  série  de 
pressions  croissantes,  ces  raies  s'êlalenl,  sejoîgnentà  de  nou- 
velles ei  peu  n  peu  absurbenllout  l'espace  Intermédiaire. 

Il  est  dirncHe  de  faire,  dans  ces  oliservalions,  la  (lart  de  la 
température,  de  l'épaisseur  ou  de  la  densité  de  la  couche 
rayonnante;  mais  il  est  évident  que  toutes  ces  causes  inter- 
viennent  à  la  fois  et  que  l'analjse  chimique  ne  peut  aciuelli 
nieni  utiliser  que  les  spectres  de  lignes  correspondant  à  da 
très  hautes  températures,  l'our  ceux-ci,  on  n'a  jMmaispn  coft- 
stalor  de  déplacement  des  raies,  et  leur  détermination  est  ab- 
solument certaine,  dès  qu'on  obtient  Ac^  raies  sufllsammenL 
ftroites. 

consfinroiCES  et  vÉanicATions  de  l&  théorie  se  bl  KiBCHaoTr. 

-  BEHTEESEIIEHT  DES  HAIES  SPECTULES.  -  l/étude  de  l'émiSSion 
pur  les  corps  solides  on  ]ii]i]L(i('^  et  li's  corps  gazeux  nous  a  fourul 
lie  numbretiscs  ei  remarquiililcs  ubservatiojis  ijue  nous  com- 
pléterons bientôt  par  des  applications  plus  remarquables  en 
core;  mais  les  faits  observés  sont  jusqu'ici  sans  lien,  ei  toute* 
que  nous  pouvons  faire,  en  l'absence  d'une  théorie  KénéraU 
de  rémission  que  l'on  ne  possède  pas,  consiste  à  fiirmulei 
quelques  remarques  précises  déduites  par  M.  KirclihofT  de  il 
relation  générale  établie  ci-dessus  entre  les  pouvoirs  émissifa 
et  absorbants. 

Nous  avons  démontré  que,  si  l'on  désigne  par  Ei,  E» 
Ej,  ....  e  les  pouvoirs  émissifs,  par  Ai,  An  Ai.  ...,  i  les  pou- 
voirs absorbants  de  milieux  quelconques  et  du  noir  de  fumé( 
pour  une  radiation  de  longueur  d'onde  X  déterminée,  on  k 
la  relation 

K,  _  K=       Kl 

Âï  ~  \ï  ~  \,        "      '■ 

Il  s'agit  d'abord  de  voir  comment  celte  relation  se  concffi 
avec  nos  observations  sur  la  nature  et  l'intensité  des  radîaliODl 
émises  pur  les  corps  incandescents. 

1"  Nous  avons  vu  que  le  cuivre  noirci  émet  aux  tempéra 
turcs  les  plus  basses  des  radiations  de  très  grande  longuMll 
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d'onde  auxquelles  viennent  progressivement  s'ajouter  des  ra- 
diations de  longueur  d'onde  plus  faible  ;  que  vers  525®  les  corps 
noirs  commencent  à  émettre  des  radiations  rouges,  puis,  à  me- 
sure que  la  température  s'élève  encore,  des  radiations  visibles 

de  toutes  les  couleurs  et  des  radiations  ultra-violettes.  Le  pou- 

■p 
voir  émissif  e  de  ces  corps,  et  le  rapport  ~  pour  toutes  les 

substances  sont  donc  une  même  fonction  continue  de  la  tem- 
pérature et  de  la  réfrangibllité,  fonction  nulle  à  une  tempéra- 
ture basse,  qui  commence  à  prendre  une  valeur  sensible  à 
une  température  déterminée  et  d'autant  plus  haute  que  la  ré- 
frangibilité  de  la  radiation  considérée  est  plus  grande. 

E 

!î®  ~  étant  une  fonction  commune  à  tous  les  corps,  le  pou- 
voir émissif  Ë  correspondant  à  une  radiation  déterminée  com- 
mencera à  prendre  une  valeur  sensible  à  une  température  qui 
sera  aussi  la  même  pour  tous.  Cela  veut  dire  que  tous  les  corps 
commenceront  à  rougir  au  même  moment  dans  la  même  en- 
ceinte et  deviendront  rouge  blanc  en  même  temps;  nous  avons 
vu  que  l'expérience  semble  vérifier  ce  résultat. 

3<*  Mais  de  ce  que  --  est  une  fonction  identique  pour  tous 

les  corps,  il  ne  s'ensuit  pas  que  le  pouvoir  émissif  E  soit  iden- 
tique chez  tous.  A  températures  égales,  E  est  très  grand  pour 
quelques  solides,  moindre  pour  les  liquides,  moindre  encore 
pour  les  gaz.  Le  phosphate  de  soude  s'illumine  très  peu  quand 
on  le  porte  au  rouge,  tandis  que  le  charbon,  les  métaux  et  le 
verre  sont  éclaianis. 

E 

4**  Mais  la  valeur  de  -'  étant  commune  à  tous  les  corps,  il 

A 

faut  de  toute  nécessité  que  ceux  qui  sont  les  plus  éclatants 

soient  aussi  les  plus  absorbants.  Aussi  le  phosphate  de  soude 

reste  transparent  au  rouge,  et  il  en  est  de  même  des  gaz;  mais 

le  verre  devient  opaque. 

E 

5°  —  est  une  fonction  continue  de  la   réfrangibllité.  D'un 
A 

autre  côté,  le  spectre  des  solides  et  des  liquides  est  dépourvu 

de  raies,  ce  qui  veut  dire  que  leur  pouvoir  émissif  E  est  éga- 


pruportionnelle  >    El    x'iLr,  c'esl-â-djre  à 


-  cinaii- 
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lumenl  une  fonciion  continue  de  la  rêfrangibillté  ;  donc  il  < 
een  de  m^yme  de  A,  c'est-^-dire  qu'il  n'.\  «un  aucune  nicl 
tranchée  d'absoq>tion.  Il  n'en  résuile  \t»i,  bien  enieodu,  <lucJ 
rintcnHÏlé  relative  des  diverses  porliuns  du   spectre   suit  lai 
in^me  |iour  les  divers  corps  à  (a  même  température. 

6^  Il  est  même  évident  que  la  composition  de  la  lumirrel 
êmifie  pourra  changer  a*ec  l'épaisseur  delà  couche 
t^oneidéroiis  uii  corps  transparent  el  une  radiation  dont  lel 
coe(Gcieni  de  transmission  est  a.  l'ne  couche  intiniment  mJnc«  I 
liiluée  à  une  profondeur  j:  cmel  une  radiation  proportîonnelln I 
n  son  pouvoir  émtssif  £  pour  la  radiation  considérée,  qoi  estl 
réduite  à  sa  «Mjrtie  dnns  te  rapport  «'  :  la  radiation  totsie  t 

lus* 
litê  essenliellemenl  variable  avec  p.  L'influence  de  Tépi 
de  la  couche  ravonnante  a  été  constatée  dans  le  c 
l'influence  de  la  densité  des  gaz  rayonnants  doit  tenir  à  la| 
m^me  cau:ïe. 

1'  Nous  avons  vu  au  cuiilraire  que  les  ^t.  ei  les  v 
Incandescents  donnent  des  lipeclres  réduits  quelqueMs  ■  tmel 
seule  raie,  toujours  à  un  petit  nombre  de  raies  brillantes,  netlesl 
<?t  tranchées,  Cela  veul  dire  que  E  \aric  d'une  manière  discoD-" 
linue,  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet.  Les  observations  f 
Frankland  et  de  M.  Wûllner  sur  te  spectre  de  I  lijdrogènenoasl 
oppreniteni  cependant  que  celle  disconiinuiié  est  plus  appa- 
rfintc  que  réelle,  que  les  raies  brillantes  correspondent  a  des  | 
maximu  de  E,  dont  In  place  demeure  invariable  quelle  que  1 
soil  la  pression  et  entre  des  limiies  de  lempérnlure  très  écar- 
tées :  ce  qui  donne  à   la  position  de  ces  maxima  une  valeur 
caraclérisUque.  Touiefois,  y  des  températures  suffisammenl 
basses,  le  caractère  de  la  fonction  E  change,  au  moins  pour  l«s  1 
corps  qui  présenient  un   speclre  de  bandes,  ei  la  position  ff 
des  maxima  lumineux  esi  dépbcée.  Dans  tous  les  cas,  ftlf 

R 

puisque  -r  est  une  foitciioii  continue,  la  même  pour  tous  tes  I 

corps.  Il    faudra  que  A  soit  grand  ou  nul  en   même  temps  1 
que  E.  Donc,  »  loul  gaz  incandescent  qni  a  la  propriété  il 
rayonner  une  raie  ou  bande  brillanle  possède  aussi  celle  iv: 


^^ 
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Tabsorber,  el  il  transmcl  sans  TafTaiblir  loule  lumière  qu^ii 
irémel  pas  ». 

Celle  dernière  conséquence,  la  plus  curieuse  qu'on  ail  dé- 
duile  de  celle  ihéorie,  se  justifie  par  le  raisonnemenl  suivanl, 
qu'on  doil  à  M.  Slokes  (M. 

Les  molécules  d'un  gaz  incandescenl  sonl  en  vibralion 
comme  celles  d'une  corde  sonore,  el,  de  même  que  celles-ci 
ne  peuvenl  produire  que  certains  sons  donnés,  de  même 
celles-là  ne  peuvenl  émettre  que  des  lumières  de  réfrangibili- 
lés  déterminées,  celles  des  raies  brillantes,  qu'on  voit  dans  le 
spectre.  Or  on  se  souvient  qu'en  produisant  loin  d'une  corde 
musicale  le  son  qu'elle  peut  rendre  elle  vibre  aussitôt,  parce 
qu'elle  est  synchroniquement  ébranlée,  tandis  qu'elle  ne  vibre 
passons  l'influence  d'une  note  qu'elle  ne  peut  donner.  Si  l'on 
transporte  de  tout  point  celle  remarque  à  la  lumière,  on  voit 
que  l'élher,  dans  un  gaz,  sera  mis  en  vibralion  parles  lumières 
simples  qu'il  est  capable  d'émettre,  el  celles-ci,  en  le  traver- 
sant, lui  communiqueront  leur  force  vive,  qui  sera  absorbée 
el  se  dissipera  dans  tous  les  sens.  Au  contraire,  les  lumières 
différentes  ne  mettront  point  l'éther  en  mouvement,  ne  per- 
droni  point  leur  force  vive  et  continueront  leur  roule  sans 
affaiblissement. 

Celle  relation  entre  les  facultés  émissives  el  absorbantes 
des  gaz  incandescents  fut  découverte  par  Foucault  (2).  Il  avait 
reconnu  qu'il  y  a  dans  l'arc  de  la  lumière  électrique  un  double 
irail  jaune  brillant  coïncidant  exactement  avec  la  double  raie 
obscure  D  du  spectre  solaire.  Or,  en  dirigeant  les  rayons  so- 
laires à  travers  cet  arc,  Foucault  vit  que  leur  raie  noire  D  de- 
venait bien  plus  foncée;  il  en  conclut  que  l'arc  et  en  général 
les  sources  lumineuses  (jui  émclienl  des  rayons  d'une  réfran- 
gibilité  déterminée  ont  aussi  la  propriété  d'absorber  el  d'é- 
leindre  ces  rayons  dans  les  lumières  qui  les  iraversenl.  Voici 
d'autres  démonstrations  du  même  principe. 


P)  SioK.»^,  Philosophical  Maf^tizinr^  ]"  scii;*,  t.  \IX,  p.  ig'i;  voir  .-ittH. 
*ie  Chim.  et  Je  Pins. y  W  s»îrio,  t.  LIX,  p.  .')o.');   i86t». 

(')  Fot'CAiLT,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences ^ 
I.  XXVni,  p.  i<)S:  18/19. 
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On  produii  un  spectre  réel  a\ecla  cliuu\  rougie  de  l'appu-pi) 
lie  Drummoiiil;  il  esl  coitlinu  et  11  le  dcmetirc  si  l'on  vient  h 
interposer  entre  la  fenle  et  le  prisme  une  lampe  de  Bunsen; 
mais  aussil<)t  qu'on  introduit  dans  cclU-  lampo  soit  de  la  soude, 
soit  de  la  lilhine>  soit  un  sel  quelconque  des  métaux  alcalins, 
on  voit  se  manifester  en  noir  les  raies  brillaoles  qui  caractf- 


meni  CCS  corps. 
MJ^ookeslUri: 


ipi^rience  plus  simplement  (  ./';.*.  5Gl  :  il  niit 


devant  une  i^ninde  llammc  e  une  peiiie  lampe  e',  toutes  deux 
ulimenléeti  par  l'alcool  sali-,  el  ret^nrdant  de  0  la  (grande  flamme 
à  travers  la  petite,  il  vil  que  les  liords  de  celle-ci  étaient  noirs, 
c'est-â-dEre  qu'ils  absorbaient  la  lumiôre  jaune  île  celle-là,  lu- 
mière qu'ils  émeiieni  eux-mêmes. 

Signalons  encore  la  parraile  coïncidence  du  speclre  d'absor- 
ption de  l'iode  avec  le  speclre  d'émission  que  présente  le 
même  corps  à  basse  température,  coïncidence  constatée  par 
Wullner,  comme  nous  l'avons  indiqué  ci-dessus. 

Pour  que  le  renversement  du  speclre  se  produise,  il  Taul 
cependant  satisTuire  à  certaines  conditions  qui  montrent  bien 
l'inHuence  que  peut  avoir  la  lempéraiure  de  la  coucbe  rajon- 
nante  sur  la  nature  du  specire  émis. 

Admettons  que  e  soit  une  surface  solide  cliaufTée  jusqu'à 
être  lumineuse,  dont  le  pouvoir  émissif  est  absolu,  égal  à  e  et 
sensiblement  le  même  pour  deu\  rayons  voisins;  que  e'  soit 
au  contraire  une  llamme  incandescente  avant  des  pouvoirs 
émissifs  el  absorbants  E'  et  A'  très  grands  pour  une  raie  don- 
née U  par  exemple,  el  nuls  pour  les  couleurs  voisines,  ce  qui 
est  le  cas  de  la  lampe  à  alcool  salé.  La  quantité  de  lumière  de 
la  raie  D  envoyée  par  e  et  transmise  par  e'  sera  c  (  i  —  A'  ),  à 
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quoi  s'ajoutera  celle  qui  est  envoyée  par^,  c'esl-à-dîre  E'.  F^a 
somme  sera 

<?(i-A')  +  E'. 

Un  rayon  très  voisin  de  D  ne  sera  ni  absorbé  ni  émis  par  é  el 
son  intensité  sera  e.  Donc  la  diflérence  entre  les  quantités  de 
lumière  correspondant  à  la  raie  1)  ou  aux  parties  voisines 
sera 

e(i  —  M )  4-  E'  —  e  r=  -  ^ A'  -f-  E'. 

La  raie  D  sera  devenue  obscure  si  celle  différence  est  néga- 
tive, c'est-à-dire  si 

ce  qui  aura  lieu  seulement  dans  le  cas  où  la  température  du 
corps  e  sera  plus  grande  que  celle  de  la  lampe  e' > 


J.  et  B.,  Élude  des  radiations.    -  \\\  ( '»•  cdil.,  1887),  3'  f"**-  '-^ 
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CHAPITRE  \. 

ANAL\SE   SPECTRALE. 

lliBlurii|iio.  —  Retliprcbos  do  MM.  Kitclilioir  et  Bunsen.  —  Specire  des.  J 
métaux  alcalins.  —  Découvorlâ  (te  nouveaux  métaux  par  l'analyse  I 
spectrale.  —  SpeetrPS  métalliques  infra-rougos.  —  Spectres  i 
liques  ultra-violets.  —  Spectre  do  l'hydrogène. 

Application  de  l'analyse  speclrale  à  la  Physique  céleste.  —  Constitution  ' 
du  Soleil.  —  PlanÈlPS.  —  Étoiles.  —  Nébuleuses,  roniiHes.  etc. 


BUTOBIftDI!.  —  Nous  avons  déjà  signalé  les  observations  deJ 
Fraunhofer(').  "Je  Herscliel,deSwaii('),de  Plûcker.etc.stir  i 
les  spectres  des  métaux  dans  la  flamme  de  l'alcool,  dans  l'étin- 
celle  ou  dans  les  tubes  de  fieissler.  De  longues  années,  peiv-  1 
liant  lesquelles  on  n'a  recueilli  que  des  observations  partielles  ' 
et  isolée^;,  devaient  s'écouler  avant  que  l'espoir,  émis  par  Her- 
schel,   de   la    fondation   d'une    méthode    d'analyse    par  les 
spectres  pût  arrivera  se  réaliser  pleinement.  C'est  à  MM.  Kirch- 
hoff  et  Bunsen  que  revient  l'honneur  d'avoir  réuni  en   un 
corps  de  doctrine  et  complété  par  de  remarquables  décou- 
vertes les  Taits  accumulés  jusque-là  par  de  nombreux  physi- 
ciens dont  nous  allons  d'abord  rappeler  les  travaux. 

Les  spectres  obtenus  par  la  combustion  de  l'alcool  en  pré- 
sence de  divers  sels  métalliques  ont  été  étudiés  particulièremeni 
par  Miller  (*)  qui  en  a  donné  des  dessins  exacts  :  la  couleur 
que  prend  alors  la  flamme  résulte  de  la  superposition  des  raies 
brillantes   dans   lesquelles   le    prisme    la   décompose.   Cette 


{■  )  FutUBulKll,  Mémoire,  de  fAcadémU  de  .Vnnich;   lii^  et  i8i5. 

(■)  SwAS,  Traaiact.  de  la  Soc.  roi.  d'ÉJimiourg,  et  Ann.  de  ChiiH. 
PAyi.,  3*  aério,  t.  LVII,  p.  363;  i85i). 

<')  Ma.u.1,,  Piilotop/..  .V^a;.,  niril  |R45;  ™/r»uiii  ^nn.  de  Pogg.,\ 
p.  i6i,  <l  jtnn.  iteChim.  elde  Phyi.,  3-  «érip,  t.  LXII,  p.  ji52  ;  iStii, 
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flamme  est  verle  avec  les  sels  de  cuivre  ou  d*argent  el  monlre 
des  raies  vertes  dont  la  position  pour  les  deux  métaux  est  dif- 
férente; elle  est  rouge  avec  iastrontîane  parce  qu'elle  est  prin- 
cipalement formée  d'un  groupe  de  raies  rouges,  etc.  La 
flamme  des  hydrogènes  carbonés,  quand  on  l'observe  à  sa 
base  dans  la  partie  bleue,  le  dard  d'un  chalumeau  et  la  lumière 
verte  éclatante  qu'on  obtient  en  brûlant  le  cyanogène  par  un 
courant  intérieur  d'oxygène  donnent  toujours  un  même 
spectre.  On  y  voit  si\  raies  brillantes  et  équidistantes  dans 
l'orangé,  sept  dans  le  jaune  verdâtre,  trois  dans  le  vert,  cinq 
dans  le  bleu  indigo  et  enOn  un  grand  nombre  de  traits  équi- 
distants  dans  le  violet.  Ce  spectre  remarquable  a  été  décrit 
par  Morren  {*), 

Fraunhofer  {'^)  aperçut  le  premier  les  raies  brillantes  dans 
le  spectre  de  l'étincelle  électrique.  Wheatstone  reconnut  en- 
suite que  leur  place  change  avec  la  nature  des  électrodes. 
Enfln  Masson  (')  les  dessina  avec  autant  de  soin  que  Fraun- 
hofer l'avait  fait  des  raies  solaires.  Chaque  métal  a  les  siennes. 
Celles  qui  appartiennent  à  deux  métaux  se  superposent  dans 
le  spectre  électrique  quand  on  allie  ces  deux  métaux  ou  qu'on 
emploie  l'un  pour  conducteur  positif  et  l'autre  pour  électrode 
opposée. 

Masson  avait  encore  signalé  des  raies  communes  aux  spectres 

o 

de  tous  les  métaux.  L'observation  était  exacte;  mais  Angstrom 
a  montré  que  ces  raies  communes  sont  dues  au  gaz  dans  le- 
quel on  fait  éclater  l'étincelle. 

En  i838,  Plûcker  (*),  ayant  étudié  le  spectre  des  tubes  de 
Geissier,  reconnut  que  les  raies  provenant  de  l'illumination 
du  milieu  sont  fixes,  constantes  el  propres  à  caractériser  le 
gaz  employé.  D'après  ses  recherches,  on  connaît  le  spectre 
de  l'oxygène,  de  Tazole,  de  l'hydrogène  et  d'un  grand  nombre 
de  corps  simples  gazeux  ou  volatilisés.  Quand  on  emploie  des 

(•)  Momie?!,  j4n*i.  de  Chim.  et  de  Phys.,  \*  série,  t.  IV,  p.  3o5;  i8Gj. 

(■)  Loc.  cil. 

(•)  Massoti,  Ann.  de  Chim.  ec  de  P/tys.y  3"  série,  t.  XIV,  p.  219;  t.  XXX, 
p.  5;  t.  XXXI,  p.  acjS;  t.  LXV,  p.  .'J85j  iHiS,  1862. 

(•)  Plcckeb,  jénn.  de  Pogff,,  t.  CVII,  p.  497  ®^  ^^^t  ®^  -^nn,  de  Chim.  et  de 
Pkjrê,f  3*  série,  t.  LVII,  p.  497;  1859. 
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orangé  avaniD.  A  son  tour,  k>  potassium,  à  un  état  de  combi- 
naison quelconque.  Tait  nattre  une  raie  rouge  très  «oisiae  de  A 
et  unesecondcqui  est  violette.  Avec  les  métaux  alcalino-terreui 
les  résulutsse  compliquentsanscesser  d'être  aussi  caractérlK 
tiques.  C'est  ainsi  que  l'on  voit  dans  le  spectre  du  stronliaoi 
plusieurs  raies  rouges,  une  autre  qui  esi  duns  l'orangé, 
une  dernière,  colorée  en  bleu  intense,  qui  est  située  entre  f 
et  G;  dans  celui  du  calcium  des  bandes  orangées  et  une  belld 
raie  %'erie,  et  enlin  dans  celui  du  bariium,  le  plus  compliqttl 
de  tous,  un  ensemble  nombreux  de  ligues  brillantes  compiii 
entre  le  rouge  el  le  bieu. 

En  résumé,  les  métaux  alcalins  ou  alcalino-ierreus  c 
nés  avec  des  corps  quelconques  déterminent,  quand  on  l 
introduit  dans  la  Hamme,  certaines  raies  spectrales  qui  les  Cft4 
ractérisenl  et  qui  vont  permettre  non  de  les  dose 
reconnaître  leur  présence.  Tel  est  le   principe  de  l'anal;! 
spectrale. 

Pour  prouver  qu'elle  a  de  la  valeur,  il  roilail  montrer  qufl 
celte  méibode  est  plus  sensible  que  les  autres.  On  fit  délonfiT 
dans  une  chambre  de  60'""  un  mélange  de  aS',uo3  de  cblorall 
de  soude  avec  du  sucre  de  lait;  il  en  résulta  un  petit  nuaa 
c.oiitenaiii  du  sodium  qui  se  répandit  peu  à  peu  dans  la  piècâ 
Un  spectroscope,  placé  aussi  loin  que  possible  du  lieu  oi'i  s'élafl 
Tnlie  la  détonation,  montra,  en  efTei,  la  raie  D  au  bout  de  quel 
ques  minutes.  Ur,  si  l'on  suppose  que  tout  le  sodium  contenfl 
dans  le  cbloraie  ait  été  uniformément  répandu  dans  la  salle  ( 
apporté  peu  à  peu  dans  la  llamme  avec  l'air  qui  entretient  f 
combustion,  on  trouve  qu'il  en  arrive  t,aiiii'<ni.ioii  de  gr« 
pendant  chaque  seconde,  et  cette  seconde  sulTït  pour  qu'q 
voie  la  raie  D  et  qu'on  reconnaisse  la  présence  de  ce  méU 
On  comprend  qu'avec  sa  prodigieuse  sensibilité  cette  métbcH 
doive  montrer  du  sodium  à  peu  prés  partout.  On  en  trouvd 
en  elTct,  près  des  càtes  où  il  est  entraîné  par  les  vents,  louU 
les  fois  qu'on  remue  des  objets,  qu'on  bat  des  étolTes,  qa'w 
ferme  un  livre,  et  en  général  toutes  les  fois  qu'on  soulève  ddj 
poussières.  Cela  n'est  pas  particulier  au  sodium  :  tous  la 
autres  métaux  alcalins  se  décèlent  avec  la  même  facilité  et  | 
même  sensibilité.  C'est  ainsi  qu'on  a  reconnu  le  lithiau] 
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qu*on  croyait  rare,  dans  les  eaux  de  la  mer,  dans  les  cendres 
des  fucus,  dans  les  graniies,  dans  les  sols  qui  sont  produits 
par  la  décomposition  de  ces  roches,  dans  les  plantes  qui  y 
poussent  et  jusque  dans  le  lait  et  la  viande  des  bestiaux  qui  y 
vivent. 

BÉG0U7ERTE  DE  HOUYEAUX  MÉTAUX  PAB  L'ANALYSE  SPEGTEALE.  — 
1*  Rubidium.  —  Après  s'être  mis  ainsi  en  possession  d'une 
méthode  qui  faisait  reconnaître,  par  un  simple  coup  d'oeil,  les* 
métaux  alcalins  dans  un  mélange  quelconque,  MM.  KirchhoiT 
et  Bunsen  firent  dissoudre  i5o*^b  de  lépidolite  de  Saxe.  Après 
avoir  précipité  successivement  tous  les  métaux  que  la  solu- 
tion contenait,  excepté  le  sodium  et  le  potassium,  ils  découvri- 
rent au  spectroscope,  outre  les  caractères  de  ces  deux  métaux, 
des  raies  nouvelles  qui  n'appartenaient  à  aucun  des  alcalis 
connus.  Il  y  en  avait  deux  dans  le  rouge  et  deux  autres  moins 
vives  dans  le  violet  {fig.  57).  Ils  en  conclurent  que  le  liquide 
devait  contenir  un  métal  alcalin  jusqu'alors  inconnu,  caracté- 
risé par  ces  raies  rouges  si  brillantes,  et  ils  le  nommèrent 
rubidium.  Ils  eurent  ensuite  quelque  peine  à  l'isoler;  néan- 
moins, comme  le  chloroplatinate  de  rubidium  est  moins  so- 
lubie  à  chaud  que  celui  de  potassium,  on  le  précipite  en  ver- 
sant la  solution  dans  du  chloroplatinate  de  potassium  dissous 
à  chaud.  Le  rubidium  a  pour  équivalent  85;  il  est  Isomorphe 
avec  le  potassium. 

2"  Cœsium,  —  Les  eaux  mères  des  salines  de  Durkheim, 
débarrassées  de  tous  les  métaux  alcalins,  excepté  le  sodium, 
le  potassium  et  le  rubidium,  offrirent  encore  deux  nouvelles 
raies  inconnues,  toutes  deux  bleues,  très  éclatantes  et  très 
voisines.  Elles  indiquaient  un  second  métal,  le  cœsium, 
qu'on  parvint  à  séparer  de  ses  congénères.  Il  a  pour  équiva- 
lent \iZ. 

3*  Thaiiium,  indiumy  gallium.  —  Dès  ce  moment  de  nom- 
breux chimistes  ont  mis  à  profit  la  belle  méthode  de  recherche 
qui  s'était  montrée  si  fructueuse  entre  les  mains  de  MM.  Kirch- 
hoff  et  Bunsen,  et  des  métaux  nouveaux  assez  nombreux,  dé- 
couverts par  l'analyse  spectrale,  sont  venus  grossir  la  liste  des 
corps  simples. 
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Eti  iStii,  M.  Ctookes  (■)  découvrit  dans  le  sjiecire  de  cerwi 
uiins  résidus  séléfiifères  une  ruie  verle  très  brillante;  il  l'al- 
trlbua  â  une  substance  qu'il  nomma  (haltium,  mais  il  ne  sul 
I)oint  l'isoler,  et  l'exlsiencc  de  ce  corps  était  restée  douteuse, 
lorsque  M.  Lamy  (')  )e  découvrit  en  abondance  à  Lille  dans 
\9s  boues  des  chambres  de  ptomb.  C'est  un  nouveau  métal 
alcalin  qui  ressemble  au  plomb  par  ses  caractères  physiques 
et  au  potassium  par  ses  propriétés  chimiques.  Son  équivalent 
est  égal  à  ao^. 

En  1SIÏ7,  MM.  Reicli  et  Iticbler  (")  ont  extrait  l'indium  des 
Idendes  de  Freiberg,  qui  eii  renTermeni  a5»' à  3o8'  par  100^'. 
Ce  métal  a  été  décelé  par  deux  raies  ;  l'une  bleu  indigo,  d'où 
lui  vient  son  nom;  l'aulie  violette,  toutes  deux  caraclérisll- 
ques.  Ce  métal  a  pour  équivalent  $7,8  et  ses  propriétés  le  rap- 
prochenl  du  zinc  et  du  cadmium;  mais  il  est  précipité  de  ses 
dissolutions  par  ces  deux  métaux. 

Enlin  M.  Lecoq  de  Boisbaudran  (>)  a  découvert  le  gallium, 
eu  1876,  dans  une  blende  de  Pierreiilte.  Ce  métal,  caractérisé 
par  deux  raies  violettes  linéaires,  a  pour  densité  5,^^,  fond  à 
a^'.S  et  se  maintient  ensuite  liquide  à  la  température  ordinaire, 
;;râce  à  un  phénomène  de  surrusion.  Ses  analogies  chimiques 
et  son  équivuteiii  le  placent  entre  l'aluminium  et  l'indium. 

Depuis  celle  époque,  d'assez  nombreux  métaux,  apparu 
nantaux  familles  du  cérium  ci  de  l'yiiria  {voir  p.  110")  ont 
«■té  isolés  par  une  patiente  anaivse  chimique,  soutenue  |>ai 
l'iipplicatiou  répétée  du  speciroscope.  Cet  appareil  est  donc 
tievenu  l'auxiliaire  indispensable  de  toutes  les  recherches  ana- 
lytiques poursuivies  en  vue  soit  de  découvrir  de  nouveaux  mé- 
taux, soit  de  préparer  des  composés  métalliques  il  ['état  àt 
pureté  parraite. 

La  méthode  speciroscopique  est  surtout  d'une  application 
facile  pour  les  corps  dont  le  spectre  se  rédnil  n  un  petit  nombre 

{')  C»iH«n,  ChemUal  iXttvi;  i»6i. 

(•)  Uhy.  Âim.dr  Chim.  ri  Je  Ph)i.,  3- «rie,  I.  LWII,  |i.  SSS:  i8fi3. 

(■)  Rmcii  et  RicHTKI,  }aHrii.  /Srpraki.  Chemiv,  1.  LXXXIX,  p.  j^i;  VMI 
auul  jHii:de  Chlm.  tl  de  Fhjr:,  4*  tétlv,  t.  XIII,  p.  ^gai  iKGS. 

(•)  Loino  m  HoiiDii^nm,  Comptrii  rrndui,  det  léitacea  de  fAcadcmie  del 
Xeitiim.  I.  LXXXI.p,  j.,1  01  non;  I.  I.XXXII,  p.  i&8,  in^lj  «t  r(»!)S;  1875-76, 
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cfc  raies;  aussi  les  pFemiers  métaux  découverls  par  l'analyse 
spectrale  appartiennent-ils  au  groupe  des  substances  alcalines 
pour  lesquelles  cette  condition  est  satisfaite.  Les  derniers  mé- 
taux isolés  présentent  des  spectres  beaucoup  pluscomplexes, 
et  il  est  vraisemblable  que  ceux  qui  restent  à  découvrir  en 
olTriront  de  plus  compliqués  encore,  analogues,  par  exemple, 
à  celui  du  fer,  dont  les  raies  sont  en  nombre  excessivement 
considérable. 

APPAREILS  EMPLOYÉS  POUR  L'ANALTSE  SPECTRALE.  —  SPECTROSCOPES 
AYISIOH  DIRECTE.  —  On  doit  à  M.  Kirchhoff  d'avoir  étudié  pa- 
tiemment les  spectres  de  la  plupart  des  métaux  connus,  même 
de  ceux  qui,  par  la  complication  et  le  peu  d'éclat  de  leurs 
raies  brillantes,  devaient  comporter  les  mesures  les  plus  péni- 
bles et  les  plus  fastidieuses.  1!  employait  à  cet  effet  un  spec- 
troscope  à  plusieurs  prismes  déjà  décrit  (./îg*.  69,  p.  91*).  11 
faisait  arriver  les  rayons  solaires  par  la  moitié  inférieure  de  la 
fente,  pendant  qu'au  moyen  d'un  prisme  à  réflexion  totale  il 
éclairait  la  partie  supérieure  avec  l'étincelle  de  la  bobine  de 
Uuhmkorff.  Les  électrodes  étaient  faites  avec  le  métal  qu'il 
voulait  étudier,  et  il  comparait  ce  spectre  de  traits  brillants 
avec  le  spectre  solaire  qui  montre  des  raies  obscures.  Le  des- 
sin qui  résume  ces  observations  se  trouve  dans  \es  Annales 
de  Chimie  et  de  Physique  (  •  ).  Cette  longue  et  pénible  com- 
paraison  fut  exécutée  en  vue  d'une  entreprise  de  haute  impor- 
tance, en  vue  de  savoir  quelle  est  la  composition  chimique  du 
Soleil.  Nous  reviendrons  bientôt  sur  ce  sujet  intéressant. 

Le  spectroscope  de  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen  a  l'inconvé- 
nient de  placer  la  lunette  L  dans  une  position  oblique  par  rap- 
port au  collimateur  K,  ce  qui  est  incommode  surtout  pour  les 
observations  courantes.  Dans  les  spcclroscopes  à  vision  di- 
recte, le  collimateur  et  la  lunette  sont  sur  le  prolongement 
l'un  de  l'autre;  le  système  des  prismes  est  disposé  de  ma- 
nière à  disperser  la  lumière  sans  déviation  sensible  du  rayon 
moyen. 

I**  Solution  (l'Amici,  —  Amici  eut  le  premier  l'idée  d'an- 


(')  KiRclinoFF,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  ?)*  série,  t.  LXVN. 


aoa"  Etlde  des  radiations. 

nuler  la  dévintion  d'un  prisme  de  lliiil,  à  l'aide  de  deux  prisme^ 
(le  crown  dont  lu  dispersion  est  beaucoup  moins  considé- 
rable {voir  p.  i5o").  On  oblienl  de  meilleurs  résultats  en  por- 
tant à  cinq  le  nombre  des  prismes,  comme  l'a  fait  lliilTmanu 
ei  comme  l'indique  la  (îg-.  58.  Les  prismes  rectangles  FF  sont 


en  flint,  les  prismes  CGC  sont  en  crown.  Les  3pectroscd| 
conslruils  au  moyen  de  prismes  d'Hoffmann  sont  d'un  ihjX* 
peu  élevé  et  n'exigent  qu'une  faible  quantité  de  lumière;  ils 
sont  très  bien  appropriés  au\  besoins  de  l'analvse  chimîqur* 
courante, 

1"  Solution  de  M.  TlioUon  (  '  ).  —  On  oblient  une  dispersion 
bien  plus  considérable  en  diminuani  l'angle  des  crowns  asso- 
ciés au  nint  dans  le  prisme  d'Amici,  de  manière  à  faire  repa- 
rnttre  la  déviation;  mais  alors,  pour  renvoyer  le  rajon  sur  le 
prolongement  de  In  direction  primiliv?,  il  faut  avoir  recours  ■ 
une  série  de  réilexions  totales.  Dans  les  fîg.  59  et  Go,  00 

Fie,  .-.,1 


■&— #: — H- 


l'axe  commun  de  la  lunette  et  du  collimateur,  c  un  ( 
forme  par  la  réunion  de  deux  prismes  accolés  par  leur  I 
liypoiénuse,  p  el  p'  deux  prismes  d'Amici  formés  d'un  I 
de  (p'  entre  deux  crowns  de  18'.  Cliacuu  de  ces  prismes  é 


(')  TDOLl.r.1.. 

9;8  fi  .«70. 


<■  F/.j,i.j,,, 
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SPECTROSCOPES  A  VISION  DIRECTE.  îo3*- 

vaut,  au  point  de  vue  de  la  dispersion,  à  un  prisme  de  âo"  en 
sulfure  de  carbone.  Le  rayon  suit  la  marche  oclmm'l'co' 
{Jig.  S9  ei  60).  La  dispersion  produite  est  assez  grande  pour 


''\l 


(|ue  la  distance  angulaire  des  deux  raies  D  atteigne  l'So", 
c'est-à-dire  à  peu  près  la  moitié  de  la  dispersion  obtenue  par 
H.  Gassiot. 

On  simplifie  beaucoup  aussi,  dans  la  pratique,  la  disposi- 
tion qui  porte  le  métal  à  l'incandescence.  On  se  borne,  le  plus 
souvent,  à  faire  éclater  l'étincelle  d'induction  à  la  surfacr 
d'une  solution  saline  du  métal,  comme  le  représente  la^^.  6[, 


à  l'aide  d'un  gros  fil  de  platine  très  rapproché  de  la  surface  du 
liquide  et  d'un  second  fil  immergé. 


»a|"  femiH!  I>KS  liADlATIONS. 

Principales  raie.i  visibles  de  quelques  métaux  (  '  ), 

Sodium  (dons  la  (lammo).  . .  J  ^^^^^  j   llaio  ilouble  exceseivcment 
l'olossium  (dans  la  flamme), 
l.illiiuiri  (dans  la  llammi^). . . 


J  589  i 

\  5889  i 

)  7H80  Raio  double  très  \\\ 

I   ioiS 

\  5705  EvlrCmemeot  vivo. 

1  6617  Assc^  vive. 

\  63(ii  VUl'. 
]  (>343 

IG.).i8  Très  vivo. 

6o3i  Assez  viv* 

4607  Assez  viv( 

63G5 

I  6aoa  Très  vivo. 

<îaleium   (olincollo   dans    la  \  6181  Très  vive. 

solutiou  de  cidoruru  ou  sel  '  5g33 

duiis  la  nammit) J  'i543  Assez  vivi 

I  5517  Assez  viv» 

'  J5îî  Assez  vivi 


1 


^(rontiuui  (étinuolle  dans  la 
solution  (lo  cidoro  «u  sel 
dans  la  flamme) 


Baryum  (éLîncello  dans  la  so-  ) 
lulion  de  chlorure  ou  sel  '. 
dans  la  flamme).' J 


5i30      Vive. 


En  plus,  un  certain  nombre  do  bandes  unibrées  vers  la  gaucho. 


Rubidium  (flamme). 


;  02<j7 

t  4ai6      Vive. 


(■)  Dan»  dci  eonditioiia  aulroi  que  lea  conditions  indiquera,  l'întcnaitù  re- 
ImWe  de*  raica  peut  se  Lrouver  modifli-e  ol  du  nouvollca  raiea  peuvent  appa- 
nitre.  Ainsi,  dnni  le  eu  du  lodium,  l'étlnrelle  sur  lo  sol  marin  Tondu  ou  sur 
le  mclal  donne  en  outra  QiSO  (double),  ^687  (double,  Wve),  J981  (double). 


RAIES  DES  MÉTAUX. 

Cœsium  (flamme) ,?^*^ 

I  4^97      Vive. 

\  /p6o      Très  vive. 
Thallium (étincelle ou  flamme)      5349      Extrêmement  vive. 

Indium  (étincelle  ou  flamme).  S  f  '  '      3!^^'^  ^*^'®- 

(   îioï       Vive. 

Gallium  (étincelle  dans  la  se-  i  4170  Assez  vive. 

lution  de  chlorure) '.   |  4o3i 

Argent  (étincelle  dans  la  so-  i  5464  Très  vive. 

lution  d'azotate) (  5207  Vive. 

Bismuth  (étincelle  dans  les  1  S-jtoS 

solutions) i  4/2'^^      Très  vive. 

(  4ii8 

/  6348 

Cadmium  (étincelle  dans  les  )  5o85      Très  vive. 

solutions  salines) J  4/99      Vive. 

l  4(^77 

Étain   (forte   étincelle  dans  l  ^^ 

les   solutions  concentrées  •  ^'^ 

,       , ,  ,  i  563 1  Assez  vive. 

des  chlorures) /  ,.  ,.  ,,. 

^  [  4526  Vive. 

5370 

53-20      Très  vive. 
5267      Très  vive. 
523 I       Vive. 
5190 
Fer  (étincelle  dans  la  solu-  /  5 168 

tion  de  chlorure) \  ^l'ig 

4959  Vive. 
49*^3  Vive. 
4891 

440G      Assez  vive. 
'  4383 

Alafirnésium  (étincelle  dans  la      .  .      '     . 

^,    .      j      . ,  ,  {5172  Assez  vive. 

solution  de  chlorure) I  r  i^  4 

'  \  5167  Assez  vive. 


•io5** 


iUUIllUES  IRTU-BOnBES.  —  Les  métaux  présen- 

i  «uB&i  aes  raies  d'êmissioii  caractérisiiques  dans  le  spectre 

3Uge  ijig-  ■17,  p-  7^")-  Elles  ont  été  découvertes  par 

Becquerel  à  l'aide  d'une  méthode  analogue  à  celle  qu'il 

a  employée  pour  l'élude  du  spectre  solaire  infra-rouge.  Voici 

les  principaux  résultais  qu'il  a  obtenus  (■)  ; 

Métaux  volatilisés  dans  i  'arc  vo/talgue, 
PotaBsium ■       •        .   Raies  très  brillantes. 

^,   ..  l    8190      Visible  A  l'œil  nu. 

bodiuiD J      ,■; 

„,       ,.  _  1    96(0  (  Haies  et  bandes   plus  Taiblos, 

Strontium {    ■^  ,    )     ,  ,,     ,  ' 

1  loojo  /      longuolirs  dondeapproclieos. 
I  i<Hi«o  1 
„  .  .  (De  858o  à  87G0  1  Larges  bandes,  probablc- 

(  Do  883o  à  8880  \      monl  groupes  de  raies. 

(■)  jtanalti   de  Chimie  et  de  Phjriique,    j'  série,  l.  XXX,  p.    5;    iB83,  cl 
CeiHptet  rtodia,  t.  XCIX,  p.  3%  ;  iSS'i. 


SPECTRES  MÉTALLIQUES  ULTHA-VIOLETS.     207** 

/    g        J  Très  intense,  peut-être  mul- 
\      ^^^  \      tiple. 
Magnésium <  10470  (?)  Très  faible. 

I  laooo      Largo  et  peut-être  double. 
^  12120 

Aluminium !  "f  ?  |  ^"«f .  f  '"'«"^«  '  P«"l-^'^° 

(  i36i'j  t      multiples. 

Zinc 

(   I ioOo 

Cadmium i  o5oo 

10598  \ 

10870  I  Très  intenses. 

Plomb {  ii33o  ) 

12210  i  Groupe   plus  |aible,  longueur 
12290  j      d'onde  approchée. 

Thallium 11  îoo      Longueur  d'onde  approchée. 

Bismuth |        '     J  Longueurs  d'onde  approchées. 

Argent \    l^'f  \  Visibles  à  l'œil  nu. 

(    82J0  \ 

Élain I  '^^^^ 

Les  raies  du  sodium,  du  magnésium  et  du  calcium  coïnci- 
dent avec  des  raies  du  spectre  infra-rouge. 

8PBGTBES  MÉTALUaUES  ULTBA-VIOLETS.  —  Les  raies  d'émission 
ullra-violelles  des  métaux  ont  été  découvertes  et  décrites  pour 
la  première  fois  par  M.  Mascart  (^)  à  l'aide  de  la  photogra- 
phie. Leur  étude  a  été  rendue  très  facile,  grâce  à  l'oculaire 
fluorescent  de  M.  Soret  (^).  Nous  avons  dit  précédemment 
que  c'est  dans  le  spectre  ultra-violet  de  Taluminium  qu'appa- 
raissent les  radiations  les  plus  réfrangibles  connues,  et  nous 
renverrons  le  lecteur  aux  Tableaux  des  p.  72**,  73**  pour 
rénumération  des  plus  belles  raies. 


(*  )  Mascart,  Annales  de  l'École  Sormale,  1"  série,  t.  IV,  p.  7. 
(•)  SoiET,  Archives  des  Sciencrs  phjrsiques  et  naturelles,  avril  i874. 


ao8"  KirDK  Ili:S  IIADIATIONS. 

SPECTBEDEL'HTIlBOBÈn.  ~  L'h^drugùiict  csl  caracièrisè  dans 
le  spectre  visible  par  quaire  rnics  ili,  H^,  lly,  Ha,  dont  les  deux 
premières  coTncideiit  avec  les  mies  C,  K,  la  dernière  avec  la 
raie  h  du  spectre  solaire.  M.  Cornu,  étant  parvenu,  «  l'aide  d« 
précautions  minutieuses,  à  remplir  des  tuhes  de  Gelssler  avec 
de  l'hydrogène  rarélîé  très  pur(').  a  obtenu  de  iionilireuse» 
raies  ultra-violettes  (  =  ),  dont  la  coTncideiice  avec  les  raies 
ultm-vloleties  des  étoiles  blanchen',  signalées  pur  M.  Hub- 
glns('),  es[  des  plus  remarquables.  Elles  offrent  le  caraclrre 
d'être  de  moins  en  moins  intenses  et  de  plus  en  plus  resser- 
rées à  mesure  ()u'elles  sont  plus  rérrangibles. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  longueurs  d'onde  de  toutes 
les  raies  connues  de  riijdrogcne,  visibles  et  ullra-violeties. 


Ha(Cl f.5it,;)l' 

Hp(Kl 4860, M7i' 

liy 039.  • 

Ha(/0 4i<.i,o 

11,(111 îgfiS.y 

a ■1RK7,K 

P 383i,(i 

V 3ro6.D 

S 37fi9,.; 

É 37.i.j,8 

ç 3731,(1 

'. 37-.i,(i 

" 37-0,7 


:!73o,i. 

3717,-, 
■'707.' 

369(1  '  " 


iioo.Gi 
3969.  ■«■ 
■!R88,m, 
3S3j,3~> 
3796,87 
37(59,  «' 
374"J,i" 
Ï733.3» 
373o,gi» 


Les  nombres  de  la  dernière  colonne  ont  été  calculés  par 


(*)  Coisv,  Journal  de  Phyiique,  i'  sérii-.  1.  V,  j..  101 

(•)  ind.,  p.  341. 

(■)  HcociMi,  Complet  reiiJm,  1.  XC.  p.  70. 

(■}  Hoj'sanc  de  délerm initions  de  Vun  Jer  WiliiQe 
hall,  Ha9»rt,  Diticheincr:àpartir  deH^,  ici  nombres  1 
(/onrital  A  Phj^ijae,  a'  série,  t.  Y,  p.  .iji;  iSMIi). 


SPECTRE  DE  L'HYDROGÈNE.  209 

M.  Balmer  (*  )  à  Taide  de  la  formule  empirique 


X=.3645 


/w2 


m^—i 


dans  laquelle  il  faut  donner  à  m  toutes  les  valeurs  com- 
prises entre  m  =  3  (raie  C)  et  /tî  ==  16  (raie  /).  Cesl  le  pre- 
mier exemple  connu  d'une  formule  empirique  reliant  rigou- 
reusement toutes  les  raies  spectrales  d'une  même  substance. 
M.  Cornu  (^)  a  reconnu  que  Taluminium  et  le  thallium  don- 
nent un  spectre  ultra-violet  dont  l'analogie  avec  celui  de  l'hy- 
drogène est  frappante.  Les  raies  de  l'aluminium  sont  des  raies 
doubles,  dont  les  longueurs  d'onde  se  déduisent  de  celles  de 
l'hydrogène  {/i)  par  les  formules 

I2  =  47^»^-^  0,43678^; 
de  même,  le  thallium  donne  les  raies  doubles 

X,  =    94^,  I -I- o,'29776//, 
>.2  =  1 1 13, 1  -h  o, 76294 /(?. 

L'intensité  de  ces  raies  décroît  d'après  la  même  loi  que  celle  des 
raies  de  l'hydrogène.  Elles  présentent,  en  outre,  le  caractère 
d'être  spontanément  renversables ,  c'est-à-dire  que,  si  l'on 
fait  croître  la  température  et  la  densité  de  la  vapeur  métal- 
lique, la  raie  s'élargit  d'abord  en  une  bande  lumineuse,  puis 
se  renverse,  et  l'on  voit  apparaître  dans  la  bande  une  raie 
sombre,  à  la  place  occupée  primilivemenl  par  la  raie  bril- 
lante. 

Il  est  vivement  à  désirer  que  le  nombre  de  ces  relations  em- 
piriques se  multiplie.  Tôt  ou  lard  elles  doivent  nous  mettre 
sur  la  voie  des  lois  mystérieuses  de  l'émission. 


(*)  Kalmer,  jyied.  Aim.^  t.  LX\X;  iS85. 

(*)  Cornu,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  V,  p.  98;  1886. 
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ÉTUDE  DES  ItADlATrONS. 


APPLICATION  DE  L'ANALYSE  SPECTRALE  A  LA  PHYSIQUE  :■ 
CÉLESTE. 

CUISTITUTIQII  DU  SOLEIL.  —  Nous  avons  observé  que  le  spectre 
soliiire  n'est  pas  coniinu;  on  ne  peut  donc  admettre  que  cet 
aslre  soit  analogue  à  un  gros  boulet  rougi,  fondu  ou  non.  Le 
spectre  solaire  n'est  pas  non  plus  un  spectre  de  lignes  bril- 
lantes; donc  la  lumière  du  Soleil  n'est  pas  émise  par  un  gaz 
incandescent.  Mais  le  phénomène  du  renversement  des  raies 
par  l'interposition  d'une  couche  gazeuse  absorbante  nous  a 
appris  comment  on  peut  se  procurer  un  spectre  lumineux,  sil- 
lonné de  raies  sombres,  analogue  au  spectre  solaire.  Nous 
pouvons  donc  imaginer  que  la  lumière  du  Soleil  nous  vient 
d'une  masse  incandescente  solide  ou  liquide,  continue  ou  pré- 
cipitée en  nuage  analogue  à  celui  dont  les  llammes  carbonées 
nous  donnent  l'exemple,  mais  qu'avant  de  nous  parvenir 
celte  lumière  csl  tamisée  à  travers  une  couche  absorbante  de 
gaznu  de  vapeurs  métalliques  formant  l'aimosphêre  extérieure 
du  Soleil. 

OrM.  Kirchhoff(*)  a  reconnu  que  beaucoup  de  raies  obser- 
vées que  nous  trouvons  diins  le  specire  soLiirc  coïncident 
avec  les  raies  brillantes  qui  caractérisent  plusieurs  de  nos 
métaux  (');  il  en  a  conclu  que  ceux-ci  existent  en  vapeur 
dans  l'atmosphère  solaire;  le  sodium  s'y  trouve,  puisque  la 
double  raie  brillante  1),  qui  le  fait  reconnaître,  se  voit  en  noir 
dans  le  spectre;  le  bismuth,  le  magnésium,  le  cbrOine,  lé 
nickel  et  probablement  le  cobalt  font  également  partie  du  S<h 
leil,  ainsi  que  le  fer,  car  les  nombreux  traits  brillants  que 
produit  la  vapeur  incandescente  de  ce  métal  se  voient  trans- 
formés en  raies  obscures  dans  le  spectre  de  Fraunbofer.  J)'un 
autre  côté,  le  mercure,  l'or,  l'aluminium,  le  silicium,  l'étain^ 
le  plomb,  l'arsenic,  dont  les  raies  manquent  au  spectre  du 


(')  KiBtunoFF,  Jnn.  de  Pogg.,  t.  CXVII,  x>.%\  ^na.  dr  Chimie  el  Je  Phy, 
y  lérie,  t.  LXVIIl,  p.  5  [laémoirei  de  l'^cadémin  dr  Berlin;  iSGi).  ' 

(>)  roir  les  Planclies  Je»  Aim.  de  Chim.  et  de  Phji.,  3*  série,  t.  l.XVilt; 


CONSTITUTION  DU  SOLEIL.  an-* 

Soleil,  doivent  manquer  à  la  composition  chimique  de  son  at- 
mosphère ahsorbante. 

L'hydrogène  lîhre  forme  àlui  seul  l'atmosphère  solaire  la  plus 
extérieure.  Les  raies  sombres  de  l'hydrogène,  parmi  lesquelles 
se  trouve  la  raie  C,  sont  très  nettes  dans  le  spectre  ordinaire, 
el,  grâce  à  certaines  précautions,  on  peut  les  voir  renversées, 
c'esl-à-dire  brillantes.  C'est  ce  qui  arrive  lorsque  l'on  place  la 
fente  du  spectroscope  (Jig.  62)  sur  le  bord  du  disque  solaire 


.^^^^^^^c 


el  en  dehors  de  la  zone  lumineuse  :  là  où  se  trouvent  des  pro- 
tubérances, on  voit  apparaître  le  spectre  lumineux  de  l'hydro- 
gène se  détachant  nettement  entre  deux  régions  à  raies  som- 
bres, correspondant  à  la  lumière  diffusée  par  le  ciel,  comme 
l'indique  la  figure,  M.  Janssen  ('),  qui  a  ie  premier  observé 
au  spectroscope  les  protubérances  solaires,  aux  Indes,  pen- 
dant l'écIipse  totale  de  1868,  a  indiqué  ce  procédé  pour  l'étude 
des  protubérances  en  temps  ordinaire,  et  à  peu  près  en  même 
lemps  M.  Norman  Lockyer  arrivait  indépendamment  au  même 
résultat.  M.  Voung(^),  de  Darmouth,  est  jusqu'à  présent  le 
seul  qui  ail  pu,  à  la  faveur  de  l'éclipsé  de  1870,  observer 
d'autres  raies  brillantes  que  celles  de  l'hydrogène.  Au  moment 
où  le  bord  du  Soleil  allait  être  démasqué,  ce  savant  a  vu  appa- 
raître dans  son  spectroscope  une  multitude  de  raies  brillantes 
qui  ont  disparu  presque  aussitôt. 


indiqué»  par  M.  Yui 


Chim.  fl  d^  P'iM.,  ^'.érie,  l,  XV,  p.  Ji^; 
•eil  du  P.  Succh'i  (I.  Il,  p.  90  et  ijt),  U  list 


aia"  ÉTUDE  DES  HADIATIONS. 

L'étude  spectroscopique  des  lacties  solaires  montre  que  leur 
spectre,  de  même  nature  que  le  spectre  des  parties  brillantes, 
ne  s'en  distingue  que  par  l'intensité  des  raies  d'absorption  qui 
s'élargissent  dans  la  pénombre  et  surtout  dans  le  noyau,  en 
même  temps  que  l'éclat  des  parties  brillantes  diminue. 
nCest  ce  que  l'on  voit  dans  ]esjig.  63  et  64,  dont  la  première 


I 


l'I niliMi[iii|ltiiiliml. 


représente  une  partie  du  spectre  solaire  ordinaire,  la  seconde 
U  même  partie  du  spectre  quand  la  Tente  du  spectroscope  tra- 
verse une  lâche. 

En  résumé,  l'analyse  spectrale.  Jointe  aux  observations 
d'une  autre  espèce  Taites  sur  les  taches,  les  granulations  de  la 
surface  solaire,  etc.,  laisse  peu  de  chose  d'incertain  dans  la 
constitution  des  couches  les  plus  extérieures  du  Soleil.  La 
couche  brillante  ou  chromosphère  est  formée  d'une  tnalière 
assez  fluide  pour  présenter  des  déchirures  qui  changent  rapi- 
dement de  forme  et  disparaissent  après  avoir  livré  passage  à 
des  torrents  d'hydrogène.  Ces  déchirures  sont  les  taches  où 
domine  la  matière  gazeuse  absorbante;  les  jets  d'hydrogène 
forment  les  protubérances.  Les  vapeurs  absorbantes  envï- 
ronnenl  immédiatement  les  gouttelettes  liquides  de  la  chro- 
mosphère et,  à  l'exception  de  l'hydrogène,  ne  s'étendent 
pas  à  plus  de  i*  au  delà,  comme  le  prouve  l'observation  de 
M.  Young. 


PLANÈTES.  ii3" 

11  Taut  donc  admetlre  que  l'absorption  se  produit  autour  de 
chaque  particule  des  nuages  de  la  chrontosphère  par  la  vapeur 
même  qui  a  engendré  celte  particule  par  sa  condensation.  Les 
métaux  que  nous  connaissons  Torment  les  nuages  brillants  de 
la  chromosphère,  comme  l'eau  Torme  ceux  qui  sont  en  suspen- 
sion dans  notre  atmosphère  terrestre  :  le  liquide  esi  accom- 
pagné de  sa  vapeur  à  faible  tension. 

Fig.  61. 


Quant  à  la  masse  centrale  du  Soleil,  nous  n'avons  aucun 
moyen  direct  de  relation  avec  elle;  l'analogie  porte' à  penser 
qu'elle  contient  les  mêmes  éléments  que  la  photosphère,  mais 
à  une  température  où  ces  éléments  sont  dissociés,  où  les 
réactions  chimiques  que  nous  connaissons  sont  impossibles. 
Celle  manière  de  voir,  qui  appartient  à  M.  Faye,  fournît  la 
meilleure  explication  de  l'entretien  de  la  chaleur  solaire  {voir 
l.  II.  p.  a46"). 


?UHÈTES.  —  Le  spectre  de  la  lumière  des  planètes  est  iden- 
Uque  par  sa  conslilulion  au  spectre  solaire.  11  n'en  diffère 
que  par  la  présence  et  la  plus  ou  moins  grande  intensité  des 
raies  ou  bandes  d'absorption  produites  par  les  atmosphères 
propres  des  planètes  que  traverse  la  lumière  solaire  rénéchic. 
Ces  raies,  insensibles  dans  le  spectre  de  la  Lune,  sont  d'autant 
plus  marquées  qu'on  observe  des  planètes  plus  éloignées  du 


ÉTDDE  DES  RADIATIONS. 
Soleil  (').  Mercure  el  Vénus  ne  présenienl  que  des  bandes 
d'absorption  irès  faibles  dans  le  rouge  et  dans  le  jaune:  Uars 
présente  les  mêmes  bandes,  mais  plus  marquées.  I)aa^ 
spectres  de  Saturne  et  de  Jupiter  apparaît  en  outre  une  b 


très  intense  dans  le  rouge;  le  violet  et  le  bleu  sont  rorld 
alTaiblis.  Enfin  les  spectres  d'iiranus  et  di;  Neptune  soin 
tonnés  de  bandes  très  nombreuses,  répandues  un  peu  pan 
La  fig.  65  représente,  d'après  M.  Huggins,  le  spectre  < 
nus,  en  regard  des  raies  telluriques  du  spectre  solaîre(*| 

ÉTOILES.  ~  Fraunhofer  se  préoccupa  le  premier  d 
les  spectres  des  étoiles,  en  disposant  en  avant  du  1 
■aire  d'ui'ie  lunette  une  lenlille  cylindrique  qui  trand 
l'image  réelle  de  l'étoile  en  une  ligne  brillante  qu'il  obsf 
it  travers  un  prisme.  MM.  Huggins,  Rulherrurd,  entre  a 
ont  poursuivi  cette  étude  avec  des  apparoils  plus  perfec 
nés.  La  Jîg.  (i6  représente  une  des  dispositions  adopléf 
le  P.  Secchi.  PQFQ'  P"  est  un  prisme  à  vision  directe,  I 
lenlille  cylindrique,  enfin  0  un  oculaire  ordinaire.  L 
bours  VV  permettent  de  faire  glisser  la  lentille  C  de  q 
connues,  de  manière  à  amener  successivement  les  divf 
spectre  sous  la  croisée  de  Hls  du  réUculej 
non  représenté  sur  la  ligure,  permet  d 


...  -,  JaaaUt  de  Poggtndorff.  t.  CLTllI,  p.  : 
jtadiwlLon  Ci  cormpond  nui  luius  ilc  l'uote, 
mIm  du  spectre  d'L'rauuK. 


ÉTOILES  ai5'^ 

dans  la  partie  supérieure  du  champ  la  lumière  émise  par  une 
subsiance  terrestre  quelconque  portée  dans  l'arc  électrique, 
par  exemple,  aOn  de  s'assurer  des  coïncidences  dans  le  spectre 
stellaire  ei  dans  le  spectre  de  comparaison. 

Fis.  G6. 


Toutes  les  étoiles  étudiées  ont  fourni  un  spectre  continu 
sillonné  de  lignes  noires,  et  l'on  a  pu  établir  la  coïncidence 
d'un  certain  nombre  de  ces  traits  avec  les  raies  caractéristiques 
de  divers  métaux.  Ainsi,  d'après  M.  Iluggins  : 

P  de  Pégase  contient  du  sodium,  du  magnésium  et  probable- 
ment du  baryum  ; 

et  de  la  Lvre  (Vcga),  du  tiodium,  du  magnésium  cl  du  fer; 

«du  Petit  Chien  (Sirius),  du  sodium,  du  magnésium,  du 
fereide  l'hydrogène,  etc. 

Le  P.  Seccbi  rapporte  les  étoiles  qu'il  a  examinées  à  quatre 
types  principaux.  Le  premier  type  est  celui  des  étoiles 
blanches,  comme  Sirius,  Véga,  .\llaïr,  Régulus,  etc.  Leur 
spectre  est  représenté,  d'après  le  P.  Secchi  {'),  dans  In  PI.  V, 
fig.  3.  Les  quatre  raies  les  plus  marquées  (C,  F,  V,W)  appar- 
tiennent au  spectre  de  l'hydrogène  et  nous  avons  vu  ci-dessus 


1  rcpraduclion  dut  PI.  L  et  il  àe 
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(  |i.  loS"  )  la  merveilleuse  coïncidence  des  raies  ullra-violeiies 
de  ce  [;az  avec  l'ensemble  des  raies  ullra-violeiles  des  étoiles 
blanciies.  La  couche  absorbante,  formée  de  ce  gaz,  doîl  pré- 
seiiler  une  grande  épaisseur  et  èlrc.  soumise  à  une  pression 
considérable.  La  moitié  à  peu  près  des  étoiles  connues  se  rap- 
portent à  ce  type. 

Le  deuxième  type  (/■/.  V,fiff.  i)  est  celui  des  étoile!;  jaunes, 
comme  la  Chèvre,  Pollux,  Arclurus,  etc.;  leurs  raies  sont  les 
mêmes  que  celles  du  Soleil. 

Quant  au  troisième  type,  il  est  caractérisé  par  un  double 
sjstème  de  bandes  nébuleuses  et  de  raies  noires  (/*/.  K,  /(g-.  3, 
et  P/.  V/,Jig.  i).  Ces  dernières  sont  les  mêmes  que  dans  les 
étoiles  du  second  type;  la  couleur  de  ces  étoiles  est  générale- 
ment rouge  et  leur  température  doit  être  inférieure  à  celle  du 
Soleil. 

Le  P.  Secchl  range  dans  un  quatrième  groupe  des  étoiltrs 
assez  rares,  de  couleur  rouge  sang,  et  dont  le  spectre,  Tormé 
de  trois  zones  fondamentales,  Jaune,  verte  et  bleue  (/*/.  V/, 
fig.  1  et  3),  présente  parfois  des  lignes  brillantes,  comme  dans 
In  fig.  a  de  la  PL  VI  (  '  ).  Ces  étoiles  doivent  différer  profon- 
dément des  autres,  notamment  de  notre  Soleil,  par  leur  coin- 
position  chimique  et  leur  état  physique.  Elles  sont  à  un  élal 
de  condensation  peu  avancée,  aussi  voisines  de  lelal  nébu- 
leux que  rélal  slellairc  proprement  dit. 

HÉBVLEUSES,  COMÈTES,  ETC.  :  i°  Nébuleuses  ('-).—  Le  spectre 
des  nébuleuses  est  tantôt  continu,  laniût  formé  d'un  très  petit 

Fie-  67- 


nombre  de  raies  brillantes,  quatre  au  plus  {fig.  67);  la  plus 

(■)  Lva  caiirbc)  placées  au-<lcaBoii9  dea  S|>i'clrt'3  tout  deilÏDéei  k  daniicr 
uiiB  Idre  de  l'inleniilé  des  diverses  radiations. 

(■)  Étudiée!  par  Huegins,  Philoiophical  TromaoUaai  (i86i),  p.  437;  Pro- 
i^eedingi  of  tht  royal  Society,  t.  XIV,  p.  3y  -,  Philosophical  Traittactioiu  { 186^  ), 
p.  38i;  Proceedlagt  of  Iht  ro,nl  Socieli,  l.  XX. 


NÉBULEUSES,  COMÈTES,  ETC.  ai7** 

brillante  a  paraît  appartenir  à  Tazotc,  deux  autres  b  et  c  ap- 
partiennent à  Thydrogène.  La  dernière  a  été  rapprochée  d'une 
raie  du  baryum.  Toutes  les  nébuleuses  qui  donnent  un  spectre 
de  lignes  sont  irrésolubles  au  télescope  et  sont  évidemment  à 
rétat  gazeux^  Toutes  les  nébuleuses  reconnues  résolubles  au 
télescope  fournissent  un  spectre  continu. 

2*  6'o/wè/e^(<).— Le  noyau,  lumineux  par  lui-même,  fournit 
un  spectre  de  lignes  analogue  à  celui  des  nébuleuses;  la  queue 
n'envoie  que  de  la  lumière  réfléchie;  elle  fournit  un  spectre 
continu. 

3*»  Lumière  zodiacale  (2).  — C'est  aussi  de  la  lumière  réflé- 
chie (spectre  continu  ). 

4"  Aurore  boréaie{^).—Le  spectre  de  l'aurore  boréale  pré- 
sente un  aspect  tout  à  fait  caractéristique,  qu'il  est  impossible 
d'assimiler  à  un  autre  et  qui  appartient  peut-être  à  l'azote  très 
raréfié.  Si  cette  opinion,  émise  par  Vogel,  était  démontrée,  il 
en  résulterait  nécessairement  que  le  siège  de  ce  phénomène 
lumineux  est  à  la  partie  supérieure  de  notre  atmosphère, 
comme  on  l'admet  ordinairement  d'après  les  idées  de  de  la 
Rive. 


(•)  HcGGixs,  Proceedinga  of  the  royal  Society  (18G6),  p.  5. 

(•)  A.-W.  Whicht,  American  Journal  of  Sciences  and  Arts^  t.  Vlll,  p.  5(). 

(')  Le  spectre  de  Taurorc  boréale  a  été  l'objet  d'un  très  grand  nombre  de 

O 

travaux,  en  particulier  d'Angstrôm  (voir  Journal  de  Physique,  i'*  série,  t.  111^ 
p.  a  10),  de  \oQe\  {Berichte  der  Geselischaft  der  Wissenschaften,  Leipzij;,  1871)1 
de  Rand  Capron  Philosophical  Magazine,  t.  XLIX,  p.  34o),  de  Zôllner 
{Berichte  der  Ges.  der  Wiss.y  Leipzig^  1870),  etc. 


CHAPITRE  XI. 

PHOSPHORESCENCE   ET    FLUORESCENCE. 

IciiJe  générale  des  pliinomèues.  —  Piioâpljoresceiice.  —  Premier  nuxlo 
(l'obscrvalion.  —  Cos  des  sulfures  alcali  no- terreux.  —  Action  de  la 
chaleur.  —  Cliangement  de  teinte  [jar  la  ctialear.  —  Action  dos  divers 
rayons.  —  Rayons  très  réfrangU>les.  —  Rayons  pen  réfrangibles.  — 
Action  de  la  lumière  blanche.  —  Durée  do  la  phosphorescence.  — 
DcunËme  raélhodo  d'observation.  —  Spectre  prolonge'  pendant  l'inso- 
lation. —  Spectre  de  phosphorescence. 

Fluorescence.  —  Diffusion  épipoliiiue.  —  Expériences  de  M.  Slokes.  — 
Troisième  modo  d'observation.  —  l'Iiosphoroscopo.  —  Loi  do  la  déper- 
dition clo  k  lumière.  —  Composition  de  la  lumière  émise. 

Application  de  la  phosphorescence  et  de  la  fluorescence  à  l'étude  du 
spectre  ultra-violet  et  du  sjiectre  inrra-rouge. 


Dans  les  phénomènes  que  nous  nvons  étudiés  jusqu'à  pré- 
sent, une  radiation  simple  déterminée  éprouvait  des  change- 
ments dans  son  intensité,  mais  non  dans  sa  nature;  elle  restait 
simple  et  conservait  sa  rêrrangibilité  primitive. 

Cependant,  nous  connaissons  déjà  un  cas  où  il  n'en  est  pas 
ainsi  :  c'est  celui  où  nous  Taisons  tomber  sur  une  plaque  mé- 
tallique noircie,  qui  les  absorbe,  des  rayons  lumineux  simples 
bien  définis,  par  exemple  ceux  qui  avoîsinent  la  raie  D.  La 
plaque  absorbe  la  radiation  incidente;  elle  s'échauffe  et 
rayonne  elle-même,  mais  elle  ne  renvoie  pas  simplement  les 
rayons  jaunes  qu'elle  a  reçus  :  elle  émet  de  la  chaleur  ob- 
scure, la  nature  des  rayons  a  été  transformée  et  leur  réfran- 
gibilité  a  été  diminuée.  Ces  phénomènes  s'interprètent  en 
admettant  que  la  somme  de  force  vive  apportée  par  ces  vibra- 
tions est  absorbée  et  s'accumule  dans  la  plaque,  laquelle  l'a- 
bandonne ensuite  sous  la  forme  d'un  rayonnement  nouveau 
dont  la  longueur  d'onde  est  différente  et  qui  remet  en  circula- 
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tion  la  quantité  de  force  vive  momentanément  emmagasinée 
dans  la  plaque. 

Ce  phénomène  est  plus  général  qu'on  ne  l'avait  d'abord 
pensé.  Non  seulement  le  groupe  des  rayons  lumineux  peut  être 
absorbé  et  transformé  en  chaleur  obscure,  mais  toutes  les  ra- 
diations ullra-violettes  éprouvent,  quand  elles  rencontrent  cer- 
taines substances,  une  action  tout  à  fait  comparable  :  i®  la 
substance  les  absorbe;  i""  elle  devient  peu  à  peu  lumineuse; 
3<>  eHe  continue  de  luire,  même  après  que  le  flux  incident  a 
cessé;  4**  elle  ne  renvoie  pas  simplement  l'espèce  de  rayons 
qu'eHe  a  reçus,  elle  émet  de  la  lumière,  et  la  réfrangibilité  des 
rayons  a  été  diminuée.  Les  corps  qui  jouissent  de  cette  pro- 
priété se  divisent  en  deux  catégories  :  les  uns  peuvent  absor- 
ber beaucoup  de  rayons  ultra-violets,  devenir  et  rester  lumi- 
neux pendant  longtemps  :  on  dit  qu'ils  sonl  phosphorescents  ; 
les  autres  ne  mettent  aucun  temps  appréciable  à  transformer 
les  radiations  très  réfrangibles  en  d'autres  rayons  qui  le  sont 
moins  :  ce  sont  les  corps  fluorescents  ;  nous  étudierons  d'a- 
bord séparément  les  deux  sortes  de  corps,  puis  nous  montre- 
rons qu'il  n'y  a  point  de  démarcation  tranchée  entre  les  uns 
et  les  autres. 

PHOSPHORESCENCE. 

Un  grand  nombre  de  substances  peuvent  devenir  lumineuses 
à  la  température  ordinaire  par  des  efforts  mécaniques,  comme 
en  frottant  vivement  deux  morceaux  de  quartz  ou  en  broyant 
du  sucre,  de  la  craie,  du  chlorure  de  calcium,  etc.,  ou  encore 
en  clivant  du  mica.  Elles  peuvent  le  devenir  au  moment  où 
elles  cristallisent,  comme  le  font  l'acide  arsénieux  et  le  sulfate 
de  potasse  ou  de  soude.  Quelquefois  la  phosphorescence  ré- 
sulte d'actions  chimiques,  de  la  décomposition  des  matières 
organiques,  de  la  combustion  lente  des  bois  morts.  Enfin,  on 
sait  que  de  nombreux  insectes  luisent  dans  l'obscurité;  mais, 
lous  ces  phénomènes  étant  encore  peu  connus,  nous  étudie- 
rons seulement  ceux  qui  sont  développés  par  la  lumière,  l'é- 
lectricité ou  la  chaleur. 

On  sait,  de  toute  antiquité,  que  les  diamants,  après  avoir 
été  exposés  au  soleil,  luisent  pendant  quelque  temps  dans 


a-io"  fiTL'DE  Dl!S  RAniAïlÛNS. 

l'obscurité.  Ce  fui  le  seul  exemple  connu  de  pliosplioresccncc 
jusqu'en  i6o{,  où  un  arlîsan  de  Itologne,  Vincenzo  Casca- 
riolo  (  '  ),  découvrit  la  même  propriété  dans  les  coquilles  calci- 
nées- Elles  la  doivent  au  sulfure  de  calcium  qui  prend  nais- 
sance pendant  la  calcinalion,  ei  qu'on  nomme,  à  cause  de  cela, 
phosphorede  Bologne.  Le  sulfure  de  barjum  [(phosphoj 
Canton  (')]  et  celui  de  strontium  se  comportent  «bsolumi 
la  même  manière. 


e  cela, 

'Ma 


FBUnEfi  1I0D£  It-OBSEETATIOH.  -  Pour  observer  lu  phospho- 
rescence, il  convient  de  se  placer  dans  une  chambre  obscure, 
de  fermer  les  jeux,  d'ouvrir  un  volet  pour  exposer  au  soleil  le 
corps  qu'on  veut  étudier,  de  le  retirer  et  de  rouvrir  les  yeux 
pour  le  regarder  au  moment  même  où  l'on  ferme  l'ouverlupe. 
On  le  voit  brillant  et  de  différentes  couleurs,  suivant  sa  nature, 
son  étal  physique  el  son  mode  de  préparation.  Les  sulfures 
alcalino-lerreux  peuvent  offrir  toutes  les  teintes,  depuis  le 
rouge  jusqu'au  violet;  les  diamants  sont  jaunes  ou  bleus- 
L'éclai  diminue  peu  a  peu,  et  la  lueur  disparaît  avec  une 
vitesse  très  variable  suivant  les  cas.  Lorsque  la  phosphores- 
cence est  faible  et  fugitive,  il  faut,  avant  d'observer,  demeurer 
pendant  un  quart  d'heure  dans  la  chambre  obscure,  afin  d'aug- 
menter la  sensibilité  de  l'œil  par  un  repos  prolongé.  Mais  la 
meilleure  méthode  consiste  à  enfermer  les  substances  qu'on 
veut  essayer  dans  des  tubes  de  Geissler,  a  travers  lesquels  oit 
fait  passer  la  décharge  d'une  bobine  de  Huhmkorir,  décharge 
qu'on  interrompt  au  moment  où  l'on  rouvre  les  yeux  iioiir 
observer  {fig.  68), 

On  reconnaît  ainsi  que  la  phosphorescence  apparl 
presque  tous  les  corps  :  à  beaucoup  de  matières  organisai 
telles  que  le  papier,  le  sucre,  la  soie,  le  succin,  le  sucre  d 
lait,  les  dents,  la  chlorophylle,  etc.,  aux  oxydes  et  aux  sels  des 
métaux  alcalins  et  terreux,  principalement  à  l'alutniae.  \ 
les  composés  des  autres  métaux,  excepté  ceux  d'ura 
n'en  offrent  aucune  trace,  ni  les  corps  simples,  sauf  le  l 

(■]  ColUciioa  aeadémijur,  partie  iiiaagfre,  1.  IV. 
(')  Trentactioiii  jikilotoiiliique;  i^tiS,  p-  Sî^. 


iS  DES  SULFURES  ALCALINO-TERREUX.  tiai" 
'à  diamant.  [1  esl  à  remarquer  qu'aucun  liquide  n'esl  phos- 
rescem,  tandis  que  beaucoup  de  gaz  le  deviennent  dans 
lobes  de  Ceissier.  Nous  citerons  l'oxjgénp,  mais  surtout 


mélanges  d'acides  sulfureux  ou  sulfuriqueavec  leliioxyde 

ne. 

irmi ces  divers  corps,  M. Ed.  Becquerel  (')  a  spécialemeRi 
é  les  sulfures  de  calcium,  de  baryum  et  de  stronlium. 
allons  résumer  ses  recherchcs- 

I  DES  SÏÏLTIIBES  UCAUHO-TBBBEIIX.  —  On  prépare  CCS  Sul- 
en  traitant  par  le  soul're  lerf  carbonates  ou  les  oxydes 

ilcium,  du  baryum  ci  de  strontium,  ou  bien  en  calcinant 
sulfates  avec  du  charbon.  L'expérience  u  prouvé  que  la 

itllé  et  la  teinte  de  la  lumière  émise  par  les  produits  obte- 
lépendent  de  la  température  de  l'opération  ainsi  que  du 
de  réaction,  et  aussi,  ce  qui  est  contraire  à  toute  prévi- 
de i'élBt  moléculaire  primitif  des  carbonates  ou  des 
a  employés. 

Becquerel  a  dissous  dans  l'acide  azotique  divers  carbo- 

I.  ttXjycSMt,  La  liimiPrr,  itt  tavMi,  itt  fffflt.  Pari»;  1867.  —  loir 
^Ottt  Ifa  rMhMclin  Jo  M.  (tuRiguerd  «ur  la  plioÊplmrticfncp,  Jnii.  Jt 
W^M7».,î'j6iic.  I.  LV.p.  3;  t.  LVII,  p.  ,',r,.  tt  i.  r.Xll.p.  iîia'iD-C. 
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liâtes  de  chaux,  ciaie,  marbre,  arragontte,  elc,  et,  après  avot^ 
Ijurilié  la  soltilion,  il  la  précipita  par  du  carbonate  d'ammo-  J 
niaque.  Il  obtint  ainsi  des  carbonates  de  cbaux  qui  semblaieitlJ^ 
devoir  être  idenliques  et  n  'avoir  conservé  aucune  trace  de  leiu 
différence  primitive.  11  les  traita  tous  par  )e  souTre,  dsns  da 
creusets  pareils,  au  milieu  d'un  mcmc   fourneau,  cl  les  suM 
fures  qu'il  obtînt,  après  avoir  été  exposés  au  soleil,  émcttaleofl 
dans  l'obscurité  les  lueurs  stiivanies  : 


Spiitli. 

Craie. 

Chaux  (le  spDlli. 

Arragoiiito  fibreuso. 

Mai'brp. 

Arra^unilo  ilo  Vortaisou. 


Jaune  orangé. 
Jaune. 
Vert. 
Verl. 

Violet  rose. 
Violet  rose. 


Ces  dilTérences,  (gu'tl  est  actuellement  impossible  d'explU 
quer,  vont  nous  être  d'une  grande  ressource  en  nous  permeM 
tant  de  préparer  des  matières  phosphorescentes  de  toute  cotk 
leur,  di.'puis  le  rouge  jusqu'au  violet,  de  varier  les  expérieticoî 
et  d'en  mieux  saisir  les  lois  générales. 


AGTIOR  DE  LA  CHALEDB.  —  Prenons  un   sulfuie  queleonquii 
conservé  pendant  longtemps  dans  un  tube  opaque  el  noirci  t 
n'émettant  pas  de  lumière.  Aussitôt  que  nous  le  chaufferont 
il  redeviendra  lumineux  pendant  quelques  minutes;  il  rentnii 
ensuite  dans  l'obscuriié  et  aura  perdu  dans  cette  opération  t 
propriété  de  luire.  Par  l'insolation,  il  l'acquiert  de  nouveau,  I 
perd  une  seconde  fois  si  on  le  laisse  dans  l'obscurité  pendai 
plusieurs  jours,  et  il  la  récupère  momentanément  quand  OQ  |9 
chauffe. 

Cet  effet  de  la  chaleur  peut  s'expliquer  ainsi.  Exposé  ad 
soleil,  le  corps  absorbe  et  garde  une  quantité  détermiaéed 
force  vive.  Il  la  perd  peu  à  peu  ensuite  dans  l'obscurité,  i 
lentement  lorsque  sa  température  est  basse,  beaucoup  pldj 
vile  si  elle  est  élevée.  A  froid,  il  émet  trop  peu  de  lumJél 
pour  que  l'œil  en  soit  affecté;  chauffé  tout  û  coup,  il  sembld 
redevenir  Inmineux,  parce  que  la  perte  de  cette  force  vive  a 
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cumulée  s'acpélère,  et,  quand  tout  est  dépensé,  il  a  définiti- 
vement perdu  la  faculté  de  luire.  Il  résulte  de  là  :  i<>  que  la 
phosphorescence  est  vive,  mais  fugitive,  si  le  sulfure  est 
chaud;  2"^  qu'elle  est  plus  faible,  mais  plus  durable,  si  on  le 
refroidit. 

Pearseal  (*  )  a  observé  que  le  fluorure  de  calcium  n'est  pas 
phosphorescent  après  Tinsolation;  mais  il  le  devient  après 
qu'on  a  fait  passer  à  travers  sa  masse  plusieurs  décharges 
électriques.  Malgré  cette  différence  entre  ce  fluorure  et  nos 
sulfures,  la  chaleur  agit  de  la  même  manière^  c'est-à-dire  que 
le  fluorure  redevient  lumineux  quand  on  le  chauffe  après  l'ac- 
tion électrique,  qu'il  perd  sa  phosphorescence  quand  on  l'a 
calciné  et  qu'il  la  reprend  par  de  nouvelles  décharges. 

GHAHftElIEHT  DE  TEQTTE  PAR  LA  CHALEUR.  —  £n  général,  l'ac- 
tion de  la  chaleur  ne  fait  qu'aviver  d'abord  pour  éteindre  plus 
vite  ensuite  la  phosphorescence;  quelquefois  elle  en  change 
la  nuance.  Nous  citerons  comme  exemple  le  sulfure  de  stron- 
tium violet,  qui  offre,  à  diverses  températures,  les  couleurs 
suivantes  : 

—  JO'.  -+-J0'.  -+-40'.  70'.  100'.  tOO'. 

Violet.      Violet  bleu.       Bleu  clair.      Vert.      Jaune.      Orangé. 

Le  sulfure  de  calcium  vert  éprouve  une  action  du  même 
genre  avec  une  variation  inverse.  Quand  on  le  chauffe,  il  tend 
à  devenir  violet,  au  lieu  de  passer  au  rouge. 

En  résumé,  la  chaleur  augmente  la  vitesse  d'émission;  elle 
augmente  l'éclat  du  corps,  mais  elle  le  ramène  plus  rapide- 
ment à  l'état  obscur.  11  en  ressort  deux  conséquences  fort  im- 
portantes :  la  première  est  qu'avant  de  soumettre  à  une  épreuve 
un  sulfure  quelconque,  il  faudra  d'abord  le  chauffer  afin  de 
le  dépouiller  de  la  faculté  de  luire  (|u'il  avait  pu  garder;  la 
deuxième,  que  pour  accumuler  la  plus  grande  somme  de  phos- 
phorescence dans  un  corps  et  lui  faire  rendre  ensuite  le  maxi- 
mum d'effet,  il  faut  le  refroidir  pendant  l'insolation  et  le  ré- 
chauffer ensuite  pendant  l'observation. 


(')  yénn.  de  Çhim.  el  de  P/i\s.,  J*  série,  t.  XLIX,  p.  337  et  Zffi. 


ACTIOir  DES  mVEBS  BATOSS  SIMPLES.  —  Si  noUB  voulons  nilil«- 
ncr  la  phL-noinêne  à  ses  lois  élémenlaires,  il  faut  décomposer 
ta  lumière  soluire  oi  «herclier  l'elTel  produit  par  chaque  radia- 
lion  simple.  Pour  cela,  nous  collerons  avec  de  la  gomme  ara- 
bique, sur  des  bandes  de  papier,  une  couche  épaisse  de  cha- 
cun des  suirurcs.  el  nous  placerons  ces  bandes  parallèleraeni 
sur  un  canon  {Jig.  69).  Nous  y  projeilcrons  un  spectre  très 
pur.  obtenu  avec  un  prisme  de  quartz  et  rendu  réel  par  une 
lentille  de  môme  substance.  Le  prisme  doit  être  au  minimum 
de  déviation,  et  le  carton  à  une  distance  telle  qu'on  y  voie  les 
raies  perpendiculaires  à  la  direction  des  handes  couverles  des 
sulfures.  On  marquera  la  place  occupée  par  ces  raies  et  w»»  \ 
suite  on  interceptera  les  rajons  solaires  pour  examincr^^^fl 
l'obscurité  les  eiïets  de  h  phosphorescence.                      ^^^H 

RATOSS  TIl£s  KËTBAKSIBLGS.  —  Presque  tous  les  suirures«^^ 
diés  sont  devenus  lumineux  depuis  F  ou  (j  jusqu'à  0  el  même    1 
au  delà  {Jig.  6<j).  Cette  ilIuminaiJoi)  e^l  très  visible  pendaiil    J 

,P^      1 

P^iM^toUÉt 

^U 

sai 

iBBHIHEnÉÉÉMi^^H 

l'insolation,  et  elle  se  continue  longtemps  après  que  celle-ci  » 
cessé.  Et  comme  il  y  a  de  F  à  0  un  nombre  considérable  de 
raies  très  larges,  elles  se  peignent  en  noir  sur  te  sulfure^ 
attendu  que  dans  les  points  qu'elles  occupent  il  n'existe  aw 
cun  rayon,  c'est-à-dire  aucune  cause  de  phosphorescence. 

Il  y  a  de  grandes  différences  entre  les  sulfures  îles  diverae* 
bases.  CeXix  de  strontium  offrent  un  maximum  d'action  entrt* 

ACTION  DES  RAYONS  PEU  RÉFRANGIBLES.   226** 

M  el  N,  un  minimum  plus  ou  moins  prononcé  vers  H,  et 
quelques-uns  un  second  maximum  vers  G.  Sur  les  sulfures  de 
baryum,  Taciion  est  maximum  au  milieu  des  raies  M  et  L, 
s^affaiblit  un  peu  avant  0,  augmente  au  delà,  et  dépasse  de 
beaucoup  la  raieO.  Les  sulfures  de  calcium  donnent  lieu  à  des 
observations  analogues  qui  se  lisent  aisément  dans  la  figure. 

La  lumière  phosphorescente  émise  par  ces  substances  a  sa 
teinte  particulière  pour  chacune  d'elles.  Généralement  elle  est 
la  même  dans  toute  retendue  des  rayons  actifs  de  F  en  0. 
Quelquefois  cependant  elle  change.  Ainsi,  pour  le  sulfure  de 
baryum  jaune,  elle  est  rougeàtre  de  H  à  F  et  jaune  de  0  à  H. 
Cette  lumière  n'est  jamais  simple,  et  on  la  voit,  quand  on  la 
regarde  à  travers  un  prisme,  se  résoudre  en  un  spectre  conte- 
nant la  plus  grande  partie  des  lumières  élémentaires. 

Ces  phénomènes  justifient  Tidée  générale  que  nous  avons 
donnée  du  phénomène  de  la  phosphorescence.  Les  rayons  les 
plus  réfrangibles  du  spectre,  depuis  F  jusqu'à  0,  sont  peu  à 
peu  absorbés;  la  substance  qui  les  a  reçus  acquiert  alors  et 
conserve  pendant  longtemps  la  propriété  d'émettre,  non  pas 
les  rayons  qu'elle  a  absorbés,  mais  d'autres  radiations  qui 
sont  lumineuses,  c'est-à-dire  moins  réfrangibles,  absolument 
::oinnie  |un  métal  noirci  qui  a  absorbé  un  rayon  de  lumière 
jaune  s'échauffe  et  rayonne  de  la  chaleur  obscure,  laquelle  est 
moins  réfrangible  que  la  lumière  incidente. 

ACnOI  DES  RATONS  PEU  BÉFRAH6IBLES.  —  l.  Si  l'on  a  eu  soin 
de  chauffer  le  sulfure  avant  de  l'insoler,  afin  de  détruire  toute 
Taculté  de  luire  qu'il  aurait  pu  avoir  conservée,  l'effet  est  limité 
àrespace  FO  du  spectre,  et  les  rayons  obscurs  jusqu'à  F  sont 
absolument  inactifs  ;  ils  ne  possèdent  donc  point  par  eux-mêmes 
la  faculté  d'exciter  la  phosphorescence. 

IL  Supposons,  au  contraire,  que  l'on  commence  par  éclai- 
rer toute  la  surface  du  sulfure  par  la  lumière  blanche,  de  ma- 
nière à  la  rendre  un  peu  lumineuse  en  tous  ses  points,  et 
qa*ensuiie  on  projette  sur  elle  un  spectre  très  vif  pendant  un 
temps  très  court.  On  verra  qu'ensuite  la  partie  obscure  du 
spectre  et  la  région  lumineuse  de  A  en  E  ont  augmenté  d'éclat, 
mais  que  cet  éclat  s'affaiblit  el  s'annule  beaucoup  plus  vile 

J.  et  B.,  Études  des  radiations.  —  \\\  {\*  édit.,  1S87),  3*  fnsG.  i") 
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qu'avnrit  l'aciioii  du  spectre.  Les  rajuiis  peu  rérrangible»  ont 

donc  Id  faculté  d'activer  la  phosphorescence. 

III.  Reprenons  la  même  plaque  ei  recoinmençons  lu  nièmP 
expérience,  avec  celle  difrérence  i|ue  nous  a ugnie nierons 
peu  à  peu  la  durée  de  l'action  du  spectre.  Nous  verrons,  en 
remetlanl  la  plaque  dans  l'obscurité ,  que,  dans  l'espace 
compris  entre  l'exlrémité  infra-rouge  du  spectre  et  E,  le 
sulfure  est  de  moins  en  moins  lumineux,  et  nnalement  toulâ 
fait  noir  (Jtg-  %).  Ces  expériences  piouvenl  que  les  rayons 
peu  réfrangibles  agissent  tout  autrement  que  les  autres  ;  Us 
n'excilenl  point  la  phosphorescence,  mais  ils  l'activent  quand 
elle  existe,  et  ils  la  précipitent;  ils  n'augmentent  pas  laquan- 
tité  totale  de  lumière  que  tes  suiiures  émettent,  mais  ib  dimi- 
nuent  le  temps  de  cette  émission,  de  sorte  que  s'ils  agissent 
pendant  longtemps,  ils  semblent  avoir  détruit  la  iihospbores- 
ccnce  primitive,  ainsi  que  le  fait  une  augmentation  de  icntpé'- 
rature;  mais  on  s'est  assuré  que  cet  effet  persiste,  lors  mente 
qu'on  a  soin  de  refroidir  la  couche  de  sulfure  et  qu'il  consti- 
tue une  propriété  spécifique  des  rajons  que  nous  examinons. 

Acnoil  DE  u  LoinÉBE  buuchi:,  —  On  peut  dire  que  la  lumière 
blanche  est  composée  de  deux  groupes  de  rayons  :  les  rayons 
les  plus  réfrangibles  qui  sont  excitateurs,  les  rayons  les  moins 
réfrangibles  ou  continuateurs.  Tant  que  dure  l'insolation,  les 
premiers  sont  absorbés;  leur  force  vive  estd'abord  accumulée, 
puis  rendue,  et  un  étal  d'équilibre  s'établit  entre  la  perte  et  le 
gain;  quand  elle  cesse,  il  reste  une  provision  de  lumière  qui  se 
dépense  peu  à  peu  et  lentement.  L'effet  des  rajons  peu  réfran- 
gibles est,  d'une  part,  de  diminuer  cette  provision  et,  par  suite, 
d'affaiblir  la  phosphorescence;  d'autre  part,  d'activer  la  perte,ei 
ainsi  d'augmenter  l'éclat,  ce  qui  tend  à  établir  une  compensa- 
tion. Mais  la  durée  du  phénomène  est  nécessairement  dimi- 
nuée, cl,  comme  il  s'écoule  toujours  un  temps  déterminé 
entre  le  moment  où  cesse  l'insolation  et  celui  où  l'on  observe 
le  sulfure,  l'éclat  constaté  est  toujours  affaibli  par  l'action  de» 
rayons  peu  réfrangibles.  Si  donc  on  diminue  leur  proportion,  on 
augmente  l'effet  en  intensité  et  en  durée;  si  on  l'exagère,  on 
voit  la  phosphorescence  s'affaiblir  et  cesser  plus  vite. 
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Il  est  facile  de  vérifier  ces  conséquences  en  interposant  dans  le 
trajet  des  rayons  solaires  certains  écrans  convenables.  Un  verre 
bleu  de  cobalt  augmente  la  phosphorescence^  parce  qu'il  arrête 
les  rayons  les  moins  réfrangibles.  Le  sulfate  de  quinine,  le  verre 
d'urane,  Tessence  d'amandes  amères,  détruisent  toute  lueur, 
parce  qu'ils  absorbent  les  rayons  qui  peuvent  Texciter.  Toute 
source  lumineuse  qui  sera  riche  en  rayons  infra-rouges  agira 
faiblement  :  c'est  le  cas  de  la  flamme  des  bougies  ou  du  gaz; 
au  contraire,  la  lumière  électrique,  si  riche  en  rayons  ultra- 
violets, est  éminemment  propre  à  développer  des  phosphores- 
cences éclatantes  et  durables. 

DUBÉE  D£  LA  PHOSPHORESCENCE.  —  Après  avoir  exposé  à  un 
soleil  ardent  les  sulfures  verts  de  calcium  et  de  strontium, 
M.  Becquerel  les  maintint  dans  une  obscurité  complète  et  me- 
sura le  temps  pendant  lequel  ils  restent  lumineux.  Au  bout  de 
trente  heures  ils  étaient  encore  visibles  pour  un  œil  exercé  et 
reposé,  et  après  huit  jours  on  leur  rendait  la  propriété  de  luire 
en  les  chauffant.  Ces  deux  substances  occupent  le  sommet  de 
l'échelle.  On  trouve  ensuite  le  diamant  et  la  chlorophane,  qui 
luisent  pendant  plusieurs  heures;  Tarragonite,  qui  cesse  d'être 
visible  après  quinze  ou  vingt  secondes,  et  le  spath,  dont  la 
phosphorescence  dure  un  tiers  ou  un  quart  de  seconde.  Il  en 
est  donc  de  cette  propriété  comme  de  toutes  les  autres;  elle 
se  rencontre  à  tous  les  degrés  d'énergie  et  se  prolonge  pen- 
dant toutes  les  durées,  depuis  l'infini  jusqu'à  zéro.  II  doit  y 
avoir  des  corps  où  elle  est  assez  fugitive  pour  qu'on  ne  puisse 
saisir  aucune  différence  entre  l'époque  où  cesse  l'insolation  et 
celle  où  finit  la  phosphorescence.  Néanmoins,  il  est  encore 
possible  de  la  constater,  dans  ce  cas,  par  un  procédé  d'obser- 
vation qui  est  entièrement  indépendant  de  la  durée. 

DEUXIÈME  MÉTHODE  D'OBSERVATION.  —  Recevons  un  spectre 
réel  O7AHO  {fig,  70)  sur  une  bande  linéaire  couverte  d'une 
matière  phosphorescente;  divisons  parla  pensée  le  temps  en 
intervalles  extrêmement  petits  Q,  Un  point  F,  situé  dans  la 
partie  active  du  spectre,  renvoie,  pendant  le  premier  inter- 
valle 6,  par  diffusion,  dans  tous  les  sens,  sans  les  avoir  trans- 
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fortnés,  une  parlie  des  riiyoïis  qu'il  rei;oit  ei  au  moment  oui 
les  renoit;   puis   il   absorbe   le    reste  cl  acquiert  la   facun 
(l'émettre  des  ladlaiions  transformées,  moins   réfrangibld 
pendant  tous  les  intervalles  0  suivants.  Cette  action  se  repnj 
duisatil  indélininient,  il  en  réstilie  qu'au  n'^""  instant  la  c 
lécule  considérée  :  t"  renverra,  par  di(Tusion,  sans  transform 
tion  et  sans  retnrd,  lo  rayon  qui  la  frappe;  v  rayonnera  [ 
phosphorescence,  pendant  l'insolation  même,  la  somme  l 
tous  les  rayons  lumineux  qu'elle  émettrait  dans  l'obsctirii 
si  elle  avait  été  successivement  insolée  pendant  i:hacun  dj 
instants  précédents,  somme  qui  sera  constante  au  bout  d'o 
certain  temps.  Ce  raisonnement  s'applique  évidemment  au  c 
oïl  la  phosphorescence  est  prolongée  comme  à  celui  OÙ  I 
dure  pendant  des  temps  exirûmement  courts,  Nous  atlooft^ 
tirer  dent  conséquences. 

I.  La  première  est  que  de  II  en  0  les  rayons  chimiquesd 
transformant  en  lumière,  deviennent  visibles  pendant  llnsi 
lation  et  prolongent  le  spectre  visible.  Ils  ont  à  ce 
leur  maximum  d'éclat,  mais  ils  continuent  d'âtre  émis  en«'i|j 
faiblissant  aussitôt  que  l'insolation  cesse. 

L'expérience  réussit  parfaitement  avec  tons  les  sulftl 
alcalino-lerreux.  surtout  avec  la  variété  verte  de  sulAireil 
baryum,  et,  comme  les  raies  qui  existent  entre  II  ei  O  I 
des  espaces  privés  de  radiations  «t  de  toute  cause  d'exciUUoj 
elles  sont  marquées  en  noir  aux  places  et  avec  les  dispt 
lions  que  leur  assignent  les  épreuves  photographiques,  quoi 
que  soient  les  corps  phosphorescents  qu'on  soumet  à  l'épreuil 
tresi  llerschel  (  '  )  qui  le  premier  a  vu  le  spectre  se  proloDj 
sur  le  curcumu.  M.  Edmond  Becquerel  a  constaté  le  iniMJ 
efTct  sur  les  sulfures  et  a  découvert  les  raies  du  prolongemci 
mais  c'est  à  M.  Stokes  {-)  qu'on  doit  d'avoir  généralisé  J 
expliqué  les  résultats. 


(')  Hin.<:dEL.  TrmtiHclioui  phil-»-,pl,iqi,f>,  t»\i.  p.  i43,  Dt  Am.  deC 
rt  de  Pk)t,.,  i'  lérie,  1.  XXXVni,  p.  'i-fi;  iS^Î. 

(>J  Lei  rechuichra  île  U.  Stukea  ïur  lu  pbatphorcjoencii  et  li 
(ont   aipDiéca   tlans    les   Trantaeliona  iihilotapliiqHrt,  iBS),  p.  46^1  *t  ■' 
p.  J85,  et  ^«n.  rf-r  Cbim.  H  de  Phy,.,  3' série,  t.  XXXVIIÏ,  p.  (gi,  I,  MXll 

p.  i53,  n  1.  XLVI,  p.  3^;  t%hZ-Û. 


DEUXIÈME  MÈTHODi;  l>  OBSKIIVATION,  -.af," 

Lu.  La  deuxième  conséquence  do  notre  raisonnemeni  esi 
n  regarde  avec  un  prisme  à  arèles  hcrizoniales  la 
wnde  OtAHO  {fig.  70}  :  1°  on  verra  un  spectre  0',,A'H'0' 
formé  par  les  rayons  qui  ont  été  siinplemenl  diiïugps  et  qui 
fst  incliné,  parce  que  les  couleurs  sont  de  plus  en  plus  dé- 
viées du   rouge  A'  au   vîolel  II';  a"  chaque  poiiil,  ipl   que  V, 


J  "      _  .  ...^    '                 ^^^^ 

■ 

bnnera  ni  outre  un  spoctre  linéaire  _/"K'  formé  par  la  dé- 
nposilion  de  la  lumière  phospliorescenie  que  ce  point  émet- 
L  Comme  celte  lumière  contient  en  général  tous  les  rayons 

Itples  depuis  le  rouge  jusqu'au  vert,  qui  tomliuil  en  F,  ce 
!  sera   cnniinu.    Le  rouge  sera    relevé   en  f  sur   une 

JDe  A' A'  parallèle  à  AO,  le  jaune  en  d  et  le  vert  en  F'.  Le 
ne  phénomène  se  reproduisant  pour  tous  les  points  de  la 
tde  AH  et  même  pour  ceux  de  son  prolongement  ullra- 
let  HO,  chacun   d'eux  donnera   naissance   à    un   spectre 

ttfalre  pareil  n  fV,  et  tous  s'aligneront  de  manière  à  en 
mer  un  seul  très  dilaté  ayant  le  rouge  sur  A' A',  le  jaune 
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sur  D'D",  eic,  (!l,  comme  les  rnies  A,  1>,  . . . ,  0,  ....  ne 
conienanl  poiiil  de  lumière,  n'ont  poinl  développé  de  plios- 
phorescence,  on  les  verra  se  maniuer  en  noir  en  se  prolon- 
geant suivanl/'F',  A' H',  etc.,  pcrpeiidicnlairemenl  aux  lignes 
deséparalion  <les  couleurs  dans  le  speclre  secondaire  total. 

Celte  deuxième  mciliode  d'observation  confirme,  par  la 
seule  inspection  du  spectre  dilaté,  les  résultais  que  nous 
avait  donnés  la  première  :  i"  toute  radiation  sim])le,  F  par 
exemple,  est  transformée  par  la  phosphorescence,  non  pas  en 
une  radiation  simple  elle-mi^me,  mais  en  un  ensemble  d'autres 
rayons  qui  s'cialenl  dans  un  spectre  continu,  qui  contient 
ijuelquerois  toutes  les  couleurs  simples  du  rouge  au  violet, 
mais  où  l'on  remarque  souvent  des  lacunes  {^g".  70);  2"  In 
portion  du  rayon  F  qui  a  été  simplement  dilTusce  s'est  déviée 
en  F',  el  celle  que  la  phosphorescence  a  transformée  s'éult? 
dans  le  spectre /'F';  celui-ci  ne  dépasse  jamais  P,  et  cela 
prouve  qu'un  rayon  simple  peut  se  transformer  par  phospho- 
rescence en  d'autres  rayons,  mais  que  la  réfranglbilUé  de 
»^<!Ux-ci  est  toujours  moindre  que  !a  sienne.  Partant,  le  rouge 
ne  pourra  donner  que  du  rouge  et  de  la  chaleur  obscure;  le 
violet  II  produira  loules  les  lumières  et  toutes  les  rodinlion!^ 
iiifra-rouges  ;  enfin  0  pourra  donner  toutes  les  radiations  moins 
réfrangibles,  ullra-violcties,  lumineuses  ou  infra-rouges. 

Mais  ce  qui  constitue  le  caractère  et  l'avantage  spécial  de 
cette  méthode,  c'est  qu'elle  s'applique  à  toutes  les  phospho- 
rescences possibles,  qu'elles  soient  per.>4iBtantes  ou  très  peu 
prolongées,  ou  même  instantanées;  elle  est  indépendante 
de  la  durée,  puisque  nous  observons  à  un  moment  donné  ré- 
mission phosphorescente  qui  provient  à  la  fois  et  de  l'sction 
actuelle  el  de  l'action  antérieure  des  rayons  actifs.  Nous  l'ob- 
servons au  moment  on  elle  a  le  plus  de  vivacité,  et  nous  la 
manifestons  par  les  changements  de  réfrangibilité  qui  en  sont 
le  caractère  dîstinctif.  Elle  nous  révèle  tout  d'abord  des  phos- 
phorescences instantanées  ou  au  moins  à  durée  insensible, 
sur  le  spath,  le  verre,  le  corindon,  l'alumine,  le  curcuma,  les 
sels  d'urane,  les  cuirs,  le  bois,  les  plumes  blanches,  les  co- 
quilles; sur  toutes  les  feuilles,  sur  la  plupart  des  lleurs  et 
même  sur  la  peau  humaine,  principalement  à  la  surface  supé- 
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rieure  des  mains.  Elle  va  nous  permetlre  encore  d'étudier  le 
phénomène  que  l'on  avait  nommé  fluorescence;  mais  cette' 
question  doit  être  reprise  d'un  peu  plus  )oin. 

FLUORESCENCE. 

ItIFFmOK  ÉPIPOliaTTB.  —  On  a  remarqué  depuis  longtemps 
que  certains  cristaux  de  lluorine  transparente, éclairés  parles 
rayons  solaires,  dans  la  chambre  obscure,  semblent  comme 
enveloppés  par  une  coiiclie  laiteuse  qui  dilTuse  en  tous  sens 
une  lumière  variant  du  violet  au  bleu  verdâlre.  C'est  celte 
émission  de  lumière  qui  constitue  la  fluorescence.  Elle  a  d'a- 
bord été  étudiée  par  Brewsier  (  '  )  et  par  sir  John  llerscbel  (*). 
Voici  ses  principaux  caractères. 

Recevons  dans  la  chambre  ob:^cu^e  un  faisceau  solaire 
ABCD  (ftg.  71) ,  et  faisons-le  lomber  normalement  sur  la  face 


aniérieure  d'un  cristal  de  lluorine.  Nous  verrons  d'abord  qu'il 
le  traverse  sans  éprouver  aucun  afTaiblissement  apparent,  et 
néanmoins,  si  nous  plaçons  l'œil  dans  le  prolongement  de  la 
face  BD,  nous  voyons  que  la  couche  superficielle  BEDF  du 
cristal  est  vivement  éclairée  et  qu'elle  diituse  dans  toutes  les 


(')  Bbewstki,  Eight  Hcfiorl  In  thf  . 
of  Science,  et  Philoioiihital  iingaziii. 
Phjt.,  3-  série,  l.  XXXVIll,  p.  Î76. 

(■)  lj>c.ml. 
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une  lumière  dont  la  teinte  change  avec  l'éc 
tion  se  produit  sur  un  ^raiid  nombre,  de  s 
tes  solides  ou  liquides  :  sur  les  solutions  d 
nier  d'Inde  dans  l'eau;  du  sulfate  de  qu 
lartrique  ou  sulfurique  dilués;  de  lu  clil 
stramoniuio,  de  i'orseille,  du  tournesol, 
ur  les  sels  d'uranium  et  te  veri-e  jaune 
oré  avec  ce  métal,  etc.  Comme  l'effet  a  pc 
ani  de  se  limiter  à  la  couche  superficielle 
cliel  avait  désigné  le  phénomène  par  le  nt 
polique  (  ItuittoIti,  surface). 
m  place  à  lu  suite  l'une  de  l'autre  deux  a 
bisulfate  de  quinine  ou  tout  autre  liquic 
seule  manifeste  une  diffusion,  h  second 
me  Tenu  pure.  De  même,  un  tube  K  {fig 
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e    épipolisaiil.    qui    i-sl  très  luiiiiiieu\   qu 
r  le  soleil,  perd  son  éclat  aussiiùt  qu'on 
cuve  ABCl»  contenant  le  même  liquide, 
même  à  sa  face  antérieure  AB.  Ilerschel 
n  disant  que  la  lumière  épipolisée  par  une 
a  perdu  sa  propriété  de  l'être  une  deux 
Il  inclinait  à  penser  qu'il  s'agissait  ici  d'u 
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1                        liXPÉniKNCES  UJi  M.  STOKES.                  l'iV 
■U'on  physique  de  la  lumière  unalugue  à  celle  qui  produit  1 
plarisalion.  Mais  ueMe  idée  n'i^lail  pas  exacte.  C'est  à  M.  Sioke 
pj'oii  doit  lo  vôriiuhle  explication  iiiit?  iious  iilloiis  maintenat 
donner. 

comme[il  les  substances  transparentes  fluorescentes   trans 
mettent  les  radiations  solaires.  L'escnline,  le  bisuifale  de  qu 
line,  etc.,  absorbeiii  en  totalité,  et  sous  une  petite  épaisseur 
ous  les  rayons  ultra-violets  de  F  en  T,  et  laissent  passer  tou 
e  groupe  des  radiations  lumineuses  de  A  en   F.  Le  gaïac  e 
c  curcuma  commencent  k  absorber  à  partir  de  la  raie  D  jus 
|u'en  T.  La  chlorophylle  en  solution  dans  l'alcool  présent 
cinq  bandes  d'absorption,  deux  dans  le  rouge,  la  iroisièm 
au  milieu  du  jaune,  la  quatrième  au  commencement  du  vert 
a  cinquième  est  dans  te  bleu  et  se  prolonge  jusqu'en  T.  Ce 
:\emples  nous  suffiront  pour  établir  les  lois  générales  du  phé 
uomène. 

P  11.  Recevons  maintenant  dans  la  chambre  obscure  un  specir 
Kel  horizontal  sur  la  face  antérieure  0,AN  {Jîg.  ~,%)  d'un 
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nge  remplie  d'une  des  substances  prccédentos  ou  t-ur  un  so 
Ide  transparent  fluorescent;  les  rayons  infra-rouges  ne  produi 
•ont  rien,  mais  les  rayons  ullra-violeis  développeront  le  long  df 
»  surface  AO,  et  dans  une  très  petite  épaisseur,  une  illumina 

1 

h)  Uk:.  cH. 

J 
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lion  èpîpolique;  elle  nlTrc  celte  pariicularité,  déjà  signalée 
précédemment,  que  les  raies  obscures  verticales  «lu  spectre 
incident,  qui  se  propagent  suivant  des  plana  verticaux  dépour- 
vus de  raitiatlon,  se  dessinent  par  des  pions  verticaux  obscurs 
F,  G,  ....  0,  distribués  dans  l'espace  épipolisé  comme  elles 
le  sontellcs-mâmes  dans  le  speciro. 

L'illumination  commence  en  I"  et  linit  en  T  pour  l'esculine, 
le  bisulTale  de  quinine  fl  le  verre  d"urane;  elle  se  produit  dés 
la  raie  D  pour  le  curcuma  el  le  gaîac;  elle  accompagne  les  di- 
verses raies  d'absorption  avec  la  teinture  de  chloropliylle.  Bii 
gémirai,  elle  a  lieu  aux  points  où  se  Tail  l'ubsorplion  des  rayons 
incidents.  On  peut  donc  dire  que  les  substances  Huoresceni^s 
absorbent  certains  rayons  (généralement  ce  sont  les  reyons 
ultra-violcls)et  qu'elles  les  rendent  après  les  avoir  iransTormés. 
On  conçoit  maintenant  que  la  même  lumière  ne  puisse  éprou- 
ver qu'une  fois  la  diiïusion  épipolique.  puisque  dans  son  pas- 
sage à  travers  uti  corps  fluorescent  elle  perd  la  cause  de  celte 
difTuslon,  c'est-à-dire  les  rayons  qui  se  transforment. 

111.  Il  nous  reste  à  parler  de  la  composition  des  lumière» 
émises  pendant  ta  fluorescence.  On  la  découvre  par  le  pro-^ 
cédé  général,  en  décomposant  par  un  prisme,  comme  dans 
la  /îg.  -o,  la  bande  de  lumière  épipolisée.  Généralement  le 
spectre  est  continu  comme  pour  la  fluorine,  l'esculinc  et  le 
bisulfale  de  quinine,  et  II  contient  presque  mutes  les  couleurs 
simples.  Oii^lquefois  il  est  constitué  par  des  lignes  brillanie& 
entremêlées  d'espaces  sombres.  Par  exemple,  la  chlorophylle 
donne  une  ligne  rouge  A' A"  et  une  verte  F' F',  el  les  compo- 
sés d'uranium,  qui  sont  les  plus  curieux  de  tous,  montrent 
cinq  raie»  brillantes  etéquidislantes.  Au  milieu  de  ces  variétés 
d'action  il  y  a  une  loi  générale  :  c'csi  que  loules  les  couletirs 
filmples  émises  par  un  point  tel  que  F  (,jîg.  70)  oni  une  ré- 
'■nglbllîté  moindre  que  celle  du  rayon  excitateur,  ou,  au 
ipius,  égale  à  la  sienne  (').  Ainsi,  l'esculine,  qui  absorbe  les 


(■]  CaiM  [iropuiilion,  roniiue  uua  l«  iiam  de  loi  t/e  SColei,  a  (rlù  atUqoé* 

~     tU.UmmtUt-H.Jfl'ogg.,  I.CXLIIt.  |>.  iG,  l.  CLIX,  p.  5i^;  tHeé.  ^mm.. 

tl,p.  ii3;  iB7r-7S).  D'«pr«>Gu  phrilclen,1r«earp>lluomi?eiit>poiirr>tcnl  Aire 

Miâjjii»  iroli  niégorlu.  Dam  1*  premlArOj  qui  comprend  prasquv  loute»  les 
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rayons  chimiques  de  H  en  P,  rend  des  rayons  lumineux  de  A 
en  H,  et  la  chlorophylle»  après  avoir  éteint  des  rayons  rouges, 
ne  renvoie  que  des  rayons  rouges  et  peut-être  des  chaleurs 
obscures. 

Puisque,  en  général,  ce  sont  les  rayons  chimiques  qui  se 
transforment  en  lumière,  ce  sont  les  sources  qui  en  con- 
tiennent le  plus  qui  produisent  la  plus  vive  fluorescence,  et 
avant  toutes  les  autres  c'est  la  lumière  électrique.  Une  des 


substances  fluorescentes  connues  Ja  loi  do  Stokes  est  vérifiée,  c'est-à-dire  qu'un 
rayon  excitateur  ne  produit  jamais  que  la  portion  du  spectre  fluorescent 
moins  réfrangible  que  lui;  mais  il  n'en  serait  pas  de  même  dans  la  deuxième 
et  la  troisième.  Le  type  de  la  deuxième  catégorie  est  le  rouge  de  naphtaline 
tout  rayon  excitateur  absorbé  par  la  substance  fait  apparaître  la  totalité  du 
spectre  fluorescent,  lequel  comprend  en  général  des  rayons  plus  réfrangibles 
que  lui.  Les  corps  qui  appartiennent  à  ce  groupe  sont  caractérisés  par  de  très 
fortes  bandes  d'absorption.  Ce  sont  des  corps  à  couleurs  superficielles,  mais 
à  dispersion  normale.  Le  troisième  groupe  de  M.  Lommel  comprend  un  petit 
nombre  de  substances  (couleurs  de  chaméléine)  vivement  colorées  et  présen-, 
tant,  comme  celles  du  deuxième  groupe,  des  bandes  d'absorption.  Un  groupe 
de  rayons  excitateurs  obéit  à  la  loi  de  Stokes,  un  second  groupe  n'y  obéirait  pas. 

Il  est  probable  qu'il  faut  attribuer  les  résultats  obtenus  par  M.  Lommel  à  la 
présence,  dans  la  lumière  homogène  qu'il  a  cru  employer,  d'une  certaite  quan- 
tité^de  lumière  difi*use.  En  effet,  ni  M.  E.  Hagenbach  {Ann.  de  Pogg.,  t.  CXLVI, 
p.  65,  232,  275,  5o8;  JP'ted.  Ann.,  nouvelle  série,  t.  VIII,  p.  369;  1879),  ni 
M.  Ed.  Becquerel  n'ont  obtenu  de  résultats  contraires  à  la  loi  de  Stokes,  même 
avec  le  rouge  de  naphtaline;  et  M.  S.  Lamansky  (Journal de  Physique,  V*  série, 
t.  Vlll,  p.  367;  1879)  a  démontré,  de  manière  à  ne  laisser  subsister  aucun 
doute,  que  cette  loi  s'applique  efiectivemont  aux  substances  étudiées  par 
M.  Lommel.  Voici  comment  a  opéré  M.  Lamansky  : 

Les  rayons  réfléchis  par  un  héliostat  sont  concentrés  sur  une  fente  derrière 
laquelle  sont  placés  deux  prismes  de  flint  et  une  lentille  achromatique.  Le 
spectre  réel  fourni  par  ce  système  tombe  sur  la  paroi  d'une  boite  percée  d'une 
fente  à  l'aide  de  laquelle  on  limite  la  portion  très  étroite  du  spectre  que  l'on 
veut  employer.  A  l'intérieur  de  la  boite  se  trouvent  :  i"  un  prisme  de  flint  qui 
étale  la  lumière  difi'usc  accompagnant  la  lumière  simple  après  son  passage  à 
travers  la  fente;  2°  un  prisme  à  réflexion  renvoyant  les  rayons,  désormais  par- 
faitement homogènes,  sur  la  surface  du  liquide  fluorescent;  3**  la  cuve  conte- 
nant le  liquide;  !\°  un  second  prisme  à  réflexion  qui  dirige  la  lumière  émise 
par  le  liquide  fluorescent  sur  la  fente  du  collimateur  d'un  spectromètre  de 
Bronner.  On  aperçoit  deux  images,  l'une  provenant  de  la  réflexion,  l'autre  de 
la  lumière  émise  par  fluorescence;  on  mesure  le  minimum  de  déviation  pour 
chacune  de  ces  images,  et  l'on  constate  que  la  seconde  est  toujours  la  moins 
déviée.  I^  lumière  émise  par  fluorescence  est  donc  moins  réfrangible  que  la 
lumière  incidente 
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plus  betlos  expériences  de  l'Oplique  se  fail  en  conslruîsant 
des  iiibes  de  Geissler  avec  des  verres  d'urane,  qui  5'illumineni 
vivement  en  verl  au  moment  du  passage  de  In  décharge  élec- 
trique. On  peut  aussi  envelopper  les  tubes  avec  des  solutions 
de  quinine,  de  curcunia,  de  sels  d'urane,  etc.,  qui  émeitent 
des  raj'ons  biens,  orangôs  CI  jaunes,  et  ces  elTels  sont  rendus 
encore  plus  remarquables  par  la  forme  variée  qu'on  a  soin  du 
donner  aux  appareils.  Enfin  il  est  possible  d'écrire  sur  un 
carton  des  caractères  avec  du  bisulfate  de  quinine,  qui  sont 
invisibles  à  la  lumière  des  lampes,  et  qui  deviennent  Imllants 
quand  on  j  fait  tomber  un  faisceau  de  rayons  provenant  de 
l'arc  éleclrîque,  dépouillés  de  leur  lumière  par  un  verre  violet 
foncé. 

En  résumant  tous  ces  faits,  on  trouve  dans  la  fluorescence 
les  caractères  de  la  phosphorescence.  Des  rayons  sont  absor- 
bés; leur  force  vive,  recueillie  par  le  corps  actif,  se  dépense 
en  un  rayonnement  composé  de  rayons  moins  réfrnngibles 
que  ceux  qui  ont  été  reçus.  Il  n'y  a  qu'une  seule  diiïérence  : 
c'est  la  durée  de  l'intervalle  nécessaire  pour  déterminer  celle 
transformation,  intervalle  qu'il  faut  maintenant  mesurer  dans 
les  divers  cas.  ce  qui  va  exifjer  l'emploi  d'un  nouveau  mof 
d'expérii'iice. 
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TBOiaitHG  MODE  H 'OBSERVATION.  —  l..\  niêlliodr  qui  nous 
a  décrire  est  due  à  M.  Edmond  Becquerel;  elle  se  fonde  sur 
l'emploi  d'un  instrument  qu'il  a  imaginé  et  qu'on  nomme 
p/iosp/ioroscope.  Il  se  compose  de  deux  disques  métalliques 
noircis  MM  et  NN  l/ig.  -j^),  qui  sont  liés  l'un  à  l'autre  par  un 
axe  commun  XX,  auquel  on  peut  imprimer  un  mouvement  de 
rotation  rapide  par  une  manivelle  ei  des  engrenages  conve- 
nables. Le  tout  est  enfermé  dans  une  boite  immobile  iioirde. 
La  lumière  solaire  y  arrive  par  un  lube  L,  rencontre  on  E  le 
corps  qu'on  veut  éprouver  et  sort  par  un  deuxième  tube  O 
pour  arrivera  l'œil. 

Chacun  des  deux  disques  est  percé  de  quatre  fenêtres  équt- 
distantes  dont  l'ouverture  est  de  aa'So'  {fig,  ;i).  Elles  soni 
figurées  en  AA,,  A',  A",  A"  dans  le  disque  antérieur  et  en 
BBi,  B'.  B",  B'  pour  celui  qui  est  en  face  de  l'œil.  Ces  fenèlrcs 
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sont  croisées,  de  façon  que,  si  AA|  arrive  sur  la  verticale  du 
centre  X,  la  lumière  pénètre  dans  l'intervalle  qui  sépare  les 
disques;  mais  elle  n'en  peut  sortir  parce  qu'elle  rencontre  ta 
paroi  pleine  BB",  qui  bouche  le  tube  0.  L'œil  ne  reçoit  donc 
aucun  rayon,  quelle  que  soit  la  vitesse  de  rotation. 
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Hais,  si  l'on  a  préalablement  fixé  en  E  un  morceau  de  verre 
ou  de  spath,  il  est  éclairé  quand  AA|  passe  sur  la  verticale;  il 
est  en  face  de  l'œil  un  instant  après,  quand  arrive  la  fenêtre 
BB|.  Si  donc  il  a  gardé  la  faculté  de  luire  pendant  l'iiilervalle 
qui  s'écoule  entre  le  passage  de  deux  fenêtres  AA|  et  ItB,,  il 
paraît  lumineux,  et,  comme  l'action  se  reproduit  quatre  fois 
pendant  un  tour,  la  sensation  est  continue  quand  la  vitesse 
estsufrisante. 

Soit  n  le  nombre  des  tours  <|ue  l'axe  fait  en  une  seconde  : 


[  AA, 
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fenêtres  à  passer  devant  la  verticale  VV.  Comme  il  y  en  a  quatre 
dans  les  disques  antérieurs  et  que  l'appareil  fait  n  tours  en 
une  seconde,  la  durée  totale  de  l'exposition  a  la  lumière  pen- 
dant l'unité  de  temps  est 
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Ce  lemps  esi  constant  et  indépendaiil  de  Iq  vitesse;  donc  le 
corps  recevra  toujours  la  même  quantité  de  lumière  dans  le 
même  temps. 

La  durée  pendant  laquelle  le  corps  sera  visible  sera  expri- 
mée par  le  même  nombre,  et,  puisqu'il  est  indépendant  de  la 
vitesse,  la  quantité  de  lumière  reçue  par  l'œil  le  sera  i 
ment;  elle  sera  une  fraction  constante  du  pouvoir  éclaln 
corps  et  pourra  servir  â  le  mesurer. 

Mais  la  durée  de  chaque  exposition  successive  est 
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elle  diminue  quand  le  nombre  des  tours  augmente,  Or,  comme 
il  est  vraisemblable  que  la  lumière  doit  agir  pendant  un  cer- 
tain temps  pour  produire  le  maximum  d'elTet,  il  est  certain 
que  son  action  décroîtra  avec  la  vitesse  quand  celle-ci  aura 
dépassé  une  certaine  limite. 

Le  lemps  qui  s'écoule  entre  le  moment  où  la  lumière  agit 
et  le  moment  où  l'on  voit  le  corps  est  variable;  il  est  égal  en 
moyenne  à  l'intervalle  qui  sépare  le  passage  de  aX  et  de  4-J 
vis-à-vis  de  l'axe  du  tube  0.  ou  à 
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Cette  durée  diminue  avec  U  vitesse  :  c'est  Y  interruption 
moyenne.  Or  il  est  certain  que  plus  elle  sera  petite,  plus  l'ef- 
ret  de  la  phosphorescence  sera  sensible.  Ainsi,  d'une  pari,  cet 
effet  devra  diminuer  à  cause  de  la  diminution  de  la  durée  d'ac- 
lion;  de  l'autre,  il  devra  augmenter  à  cause  du  décroissemeni 
de  la  durée  des  interruptions.  Il  est  clair  qu'avec  une  certaine 
vitesse  on  atteindra  le  maximum  d'éclat. 

En  résumé,  pendant  des  temps  égaux,  le  corps  aura  reçu 
toujours  la  même  quantité  de  lumière;  cette  lumière  aura  agi 
pendant  des  intervalles  successiTs  de  durée  variable  et  mesu- 
rable; enfin  une  portion  constante  de  la  lumière  phospho- 
rescente dont  on  pourra  mesurer  l'intensité  aura  été  recueillie 
après  une  interruption  dont  la  durée  moyenne  sera  connue  et 
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aussi  petite  qu'on  le  voudra.  L'appareil  total  est  représenté 
fig.  75.  Voyons  maintenant  quels  sont  les  résultais  de  l'expé- 
rience. 

Il  est  évident  que  cet  instrument  non  seulement  nous  per- 
mettra de  constater,  mieux  que  nous  ne  l'avons  encore  fait,  les 

Fie-  75. 


phosphorescences  à  longue  période,  comme  celle  du  diamant, 
mais  qu'il  nous  en  fera  découvrir  que  nous  ne  connaissions 
pas,  et  qu'il  nous  apprendra  si  les  corps  que  nous  avons  appe- 
lés yiuor&ccenb  ne  gardent  pas  leur  éclat  pendant  un  temps 
appréciable  et  ne  seraient  point  doués  d'une  véritable  phos- 
phorescence à  très  courte  durée.  C'est  en  effet  ce  que  nous 
trouvons  pour  tous  les  composés  des  métaux  des  deux  pre- 
mières sections,  en  particulier  pour  l'alumine  et  ses  composés, 
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ainsi  que  pour  les  sels  d'uraiie  ei  les  plailnocyanores.  AvI 
une  vitesse  de  rotation  déterminée  on  obtient  le  niaximum  d 
lumière,  comme  nous  l'avions  prévu;  quand  on  la  dimianj 
sufTisammeiit.  tout  eiïet  resse,  el  l'on  arrive  n  la  durée  liinq 
de  la  phosphorescence.  Voici  quelques  nombres  : 


SpaUi 0,53 

Verre o,o5 

r.oriniJon o.o5 

AMlaled'urono -  ">.oi 

l'iatinocyamirc i>,<)oî 

Mais  aucun  liquide,  mi^meparmi  les  plus  (hiorescenls,  nes'e 
illuminé  dans  te  pliosphoroscope.  Il  ne  faut  pas  en  conclu) 
que  la  iluorescence  soit  instantanée:  aucune  action  ptiysiqd 
ne  l'est;   seulement   nous   savons    qu'elle   exige    un    leiD 
moindre  qui'  o'.oooi. 

LOI  DE  U  DfiPQiainDII  DX  U  LUKIÊRE.  ~  Cet  insirumeî 
permet  maintenant  de  pousser  beaucoup  plus  loin  rétade  qn 
nous  venons  de  commencer.  En  effet,  si  l'on  mesure,  ai 
de  photomètres,  le  pouvoir  éclairant  d'un  corps  placé  d«l 
le  pliosphoroscope,  agirês  des  interruptions  déterminées  j 
aura  des  nombres  proportionnels  à  la  quantité  loUle  dbf 
lumière  émise  par  ces  corps  après  des  temps  égaux  i  e 
interruptions.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Becquerel. 

Prenons  d'abord,  parmi  tous  les  cas  qui  peuvent  se  pi^ 
senter,  celui  des  corps  qui  rayonnent  de  la  lumière  à  peu  ( 
blanche,  el  dont  la  teinte  ne  change  pas  quand  la  vitesse  vari 
Nous  pourrons  admettre  que  tous  les  rayons  qui  composée 
cette  lumière  suivent  la  mi>me  loi  dans  leur  déperdition.  A  | 
rigueur,  nous  pourrons  même  appliquer  cette  conclusion  sa 
corps  qui  rayonnent   une    teinte  mixte,  pourvu  qu'elle  i 
change  point  de  coloration  :  par  exemple,  à  l'alumine.  Or,  i 
mesurant  après  des  interruptions  égales  à  (  l'éclat  d'un  corj 
qui  émet  de  la  lumière,  M.  Ed.  Becquerel  a  trouvé  la  mina 
loi  que  celle  qui  règle  les  excès  de  température  d'un  thermdj 
mètre  qui  se  refroidit  : 
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Cette  loi  de  rémission  lumineuse  par  phosphorescence 
n'est  pas  plus  générale  que  celle  de  l'émission  calorifique  par 
refroidissement.  Elle  cesse  d'être  applicable  quand  on  fait 
croître  la  vitesse  au  delà  de  celle  qui  donne  TeiTet  maximum» 
car  alors  le  corps  cesse  de  prendre  toute  la  lumière  qu'il 
absorbait  quand  chaque  insolation  successive  était  plus  pro- 
longée. Elle  ne  s'applique  pas  non  plus  à  celles  des  sub- 
stances qui  ont  une  phosphorescence  à  longue  durée,  ni  aux 
corps  qui  changent  de  teinte  avec  la  vitesse  du  phosphoro- 
scope.  C'est  donc  une  formule  empirique  et  approximative.  Il 
est  curieux  néanmoins  de  voir  (ju'elle  s'applique  de  la  même 
manière  à  la  chaleur  et  à  la  lumière. 

Supposons-la  exacte  :  il  eslclnir  que  pendant  chaque  inter- 
valle rf/le  corps  perd  une  quantité  de  lumière  proportionnelle 
à  idty  et,  en  Fintégrani  de  /=  o  à  /  =  oc,  on  obtient  la  somme 
de  lumière  qui  avait  été  absorbée  et  qui  est  rendue  par  le 

corps.  Cette  somme  est  égale  à  —  •  Elle  exprime  pour  ainsi 

dire  la  capacité  lumineuse  du  corps;  elle  est  en  raison  inverse 
de  a. 

Voici  les  nombres  trouvés  par  M.  Becquerel,  en  prenant 
pour  unité  de  temps  le  millième  de  seconde. 

Tableau  des  valeurs  de  a  en  millièmes  de  seconde. 

Uranite 1 ,497^ 

Sulfato  double  d'urano  et  do  potasse. ...  i  ,3869 

Sulfate  double  d'urano  et  de  chaux o,82o(> 

Porchlorure  d'urano  et  de  potasse o,7r)8'ji 

Verre  d'urane o,554G 

Azotate  d'urano o,  {207 

Crown o,  G  i3G                , 

Chaux  phosphatée 0,0263 

Topaze  jaune 0,5546 

Disthène 0,2295 

Alumine 0)079i 

Spinelle 0,0094 

Lcucophane «,0147 

Spath o,oo5o7 

J.  et  B.,  Étude  des  radiations.  —  \\\  (i*édil.,  1887).  3*  fasc.  ifi 


aja"  ÉTIIIE  IIES  «ADIATIONS. 

COKFOSinon  des  UTOHS  émis.  —  il  y  a  de  grandes  diffé- 
rences dans  In  compoâiiiou  des  lumières  cmUes  dans  le  phos- 
phoroscope.  Comme  on  ne  connali  sur  ce  poini  aucune  loi 
générale,  il  Taul  nous  conlenier  de  citer  des  exemples  parti- 
culiers. 

I.  Le  premier,  le  plus  simple  cl  le  plus  général  des  cas  qui 
se  préseiiient  esi  celui  où  le  corps  aclif  émet  des  lueurs  tuir- 
jours  identiquement  composées,  quelles  que  soient  la  durée 
des  inlerrupiiotis  et  la  nature  des  rayons  excitateurs.  Presque 
tous  les  sulfures  étudiés  précédemment  sont  dans  ce  cas.  Il 
en  est  de  même  de  l'alumine,  du  disthi-ne,  de  la  lopaze,  dont 
la  lueur  rouge  reste  la  même  quand  ils  sont  Trappes  par  tout^ 
les  ra.vons  du  rouge  à  T,  et  quand  varie  la  vitesse  du  phosptio- 
roscope.  L'azoïate  et  le  chlorure  d'urane  donnent  aussi  des 
lueurs  vertes  invariables. 

Mais,  quand  on  analyse  les  lueurs  pliosjiliorescentes  par  un 
spectroscope  ordinaire,  on  trouve  des  résultats  curieux.  Le 
spectre  de  l'alumine  [Jig.  76)  est  compris  entre  Aa  et  I);  il  est 
sillonné  de  raies:  il  est  difîéreiu  avec  l'alumine  calcinée  pro- 
venant  du  corindon,  du  rubis,  du  saphir,  ou  bien  avec  celle 
qui  est  préparée  artiriciellement  en  cristaux  ou  eu  poudre; 
mais  il  est  constant  pour  chacune  des  deux  variétés.  Le  spi- 
nelle  et  te  disihène  olTrenl  également  des  spectres  limités  n  la 
partie  rouge,  sillonnés  de  stries  qui  les  caractérisent,  mais 
qui  diffèrent  du  précédent.  Ce  n'est  donc  pas  l'aluminium  seu- 
lement, c'est  chacun  de  ses  composés  qui  donne  des  raies 
propres  à  le  Taire  reconnaître.  Les  sels  d'urane  conduisent  à  la 
mi^me  conclusion.  Chacun  d'eux  montre  un  certain  nombre  de 
raies  brillantes  et  équidistanles.  L'azotate,  en  particulier,  eu 
présente  huit{yî'g-.  76),etchacuned'ellescorrespondàune  raie 
d'absorption.  Si  l'on  Tait  passer  un  spectre  ii  travers  ce  sel,  il 
absorbe  donc  à  la  température  ordinaire  certaines  radiations, 
et  ce  sont  celles-là  qu'il  émet  ensuite  par  phosphorescence. 
C'est  une  nouvelle  et  remarquable  extension  de  la  loi  de 
H.  Kirchhoiï. 

H.  Le  deuxième  cas  est  celui  où  la  teinte  de  la  phospho- 
rescence, restant  invariable  avec  la  nature  des  rayons  exd 
leurs,  change  si  la  vitesse  varie. 
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I*  Après  leur  insolation,  presque  lous  les  diamants  luisent 
en  jaune  ei  demeurent  longtemps  lumineux;  le  spectre  de 
cette  lumière  est  compris  entre  C  et  E.  D'autres  luisent  en 
bleu  et  s'éteignent  très  vile;  ils  émettent  des  rayons  limités  à 
F  et  H.  Il  en  est  enfin  qui  possèdent  les  deux  phosphores- 
cences :  c'est  toujours  celle  dont  la  couleur  est  la  plus  rérran- 
gible  qui  est  la  plus  Tugitive;  ils  paraissent  d'abord  bleus  et 
deviennent  ensuite  jaunes. 

1*  La  chaux  phosphatée  verte  est  excitée  par  tous  les  rayons 
simples  de  B  à  0,  qui  tous  se  transrorment  en  trois  bandes  y, 
0>  "c  i/'S-  7^)  '■  'â  première  se  prolonge  longtemps;  p  apparaît 
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pour  une  valeur  t  des  interruptions  égale  à  o'^oS;  enfin  et  se 
montre  quand  /  =  o'',oooi  ;  la  teinte  du  mélange  varie  du  vert 
à  l'orangé  quand  la  vitesse  augmente,  et  cette  fois,  au  rebours 
de  l'exemple  précédent,  c'est  la  lueur  la  moins  réfrangible  ee 
qui  est  la  moins  fugitive. 

3*  Sur  le  fluorure  de  calcium  vert  l'effet  est  plus  complexe; 
Il  possède  plusieurs  bandes  phosphorescentes  distinctes,  l'une 
bleue,  i,  deux  dans  le  rouge,  en  j^  el  a,  pour  f  =  o,oo5,  et 
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deux  lierniêres  tonl  iiallre  les  lumières  vertes  y,  y, 
quand  /  =  0,001.  Ce  sont  les  rayons  mojens  qui  iiatsseni  de  la 
plus  courle  phospliorescence, 

m.  Les  divers  rayons  excitateurs  peuvent  donner  naissance 
il  des  lueurs  diiïérenies.  Il  y  a,  en  eiïei,  des  carbonates  de 
chuux,  tels  que  ta  craie  ou  les  calcaires  mélastaiiques,  qui  pa- 
raissent orangés  quand  f=o',33  et  bleus  lorsque  t^te, 
c'est-à-dire  longtemps  après  l'insolaiion.  I.a  première  letnlc 
est  produite  par  les  rayons  voisins  de  U,  la  deuxième  par  le 
groupe  des  radiations  ullra-violeltes.  On  obtient  U  première 
en  liltranl  la  lumière  incidente  à  travers  une  auge  pleine  de 
chromale  de  potasse,  la  seconde  en  interposant  un  écran  de 
bleu  céleste. 

IV.  Ce  qui  paraît  le  plus  singulier,  ce  sont  des  modifications 
de  teinte  déterminées  par  des  variations  de  l'état  iiioléculain'. 
Nous  ne  citerons  qu'un  exemple.  En  général,  la  chaux  pos- 
sède une  phosphorescence  orangée  peu  durable;  l'arragonite, 
BU  contraire,  offre  des  teintes  bleues  très  persistantes  {Jig.  76). 
Or  il  y  a  des  variétés  de  spath  qui  se  comportent  comme  l'ai^ 
ragonite,  d'autres  comme  la  craie,  et  <|uelques-uties  comme 
toutes  les  deux.  Cela  est  déjà  dinicile  à  comprendre;  ce  qui 
suit  l'est  davanlage.  En  dissolvant  du  spath  dans  un  acide  et 
en  le  précipitant  par  le  carbonate  d'ammoniaquCi  on  obtient 
un  carbonate  de  chaux  luisant  en  lileu  s'il  est  précipité  à  100* 
et  en  orangé  s'il  est  obtenu  a  o". 

Si  nous  voulons,  en  finissant  cette  étude,  résumer  les  con- 
naissances générales  qu'elle  nous  apporte,  nous  voyons  d'a- 
bord que  certaines  substances  absorbent,  celles-ci  les  rayons 
infra-rouges,  celles-là  les  rayons  visibles,  quelques-unes  les 
rayons  ullra-violels,  et,  le  plus  souvent,  ces  absorptions  sddI 
électives.  Or,  à  la  suite  de  ces  absorptions,  comme  il  y  a  une 
accumulation  de  force  vive,  il  fautqu'elle  se  dépense  ensuite  en 
produisant  des  phénomènes  consécutifs.  Nous  venons  d'étu- 
dier l'un  d'eux  et  de  reconnaître  que,  pendant  un  temps  loiijç 
ou  court,  celte  force  vive  est  rendue  à  l'état  de  rayonnement 
par  phosphorescence  ou  fluorescence,  avec  ce  caractère  con- 
stant qu'un  rayon  simple  a  été  linalement  transformé  en  un 
ensemble  d'autres  radiations  mêlées  et  toutes  moitis  réfran- 
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gibles.  Il  y  a  encore  un  autre  emploi  possible  de  celte  force 
vive  :  elle  peut  déterminer  des  actions  photographiques  que 
nous  étudierons  ultérieurement. 


inUGATIOI  DE  LA  FLUCBESCEHGE  ET  DE  LA  PHOSraOBESGEVGE  A 

vÈnm  m  sfegtbe  ultba-yiolet  et  du  spectbb  nrBA-EOvn. 

n.  80BET  ET  BSCaUEBEL.  —  M,  Soret  (Ma  appliqué  à  Fétude 
du  spectre  ultra-violet  la  propriété  des  substances  fluores- 
centes de  devenir  lumineuses  sous  Tinfluence  des  rayons 
chimiques  invisibles.  A  cetefTet,  il  a  construit  un  spectroscope 
à  oculaire  fluorescent  (fig,  77),  qui  diffère  d'un  spectroscope 
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ordinaire:  1^  par  la  présence  d*unc  lame  fluorescente  j(jr  de 
verre  d'urane  ou  d*un  liquide  fluorescent  contenu  entre  deux 
lames  de  verre  très  minces  et  très  voisines;  2''  par  une  dispo- 
sition qui  permet  d'incliner  l'oculaire  de  façon  à  recevoir  la 
lumière  diffusée  parla  lame  fluorescente,  comme  le  montre  la 
igure. 

Pour  se  servir  de  cet  appareil,  on  place  d'abord  l'oculaire 
dans  la  situation  normale»  pour  mettre  au  point;  on  fait  tom- 
ber sur  la  lame  la  partie  la  plus  réfrangible  du  spectre,  et  l'on 
incline  l'oculaire  ;  dans  ces  conditions,  les  raies  du  spectre 
ullra^violet  sont  nettement  accusées.  L'étendue  du  spectre  ob- 
servé dépend  d'ailleurs  de  la  substance  fluorescente  employée; 


(')  SoAET,  Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles,  ovril  187'!. 
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l'esculine  peu  concenirée  permel  d'nbservei-  m 
les  raies  N  el  même  0;  c'esi  la  subslance  qui 
meilleurs  résultats  pour  les  rayons  ir^s  rérrangibi 

Celle  mélhode  dobsenaiioii,  à  coup  sur  moin 
ia  mèllioilc  phoiograptiitjuc,  a  l'avanlage  d'èlre  ' 
et  de  n'exiger  qu'un  appareil  peu  compliqué.  Ki 
les  nombreuses  applications  que  M.  Soret  cl  M.  ( 
faites  soit  dans  l'élude  de  l'absorption  des  radi 
ïidieties,  soil  dans  celle  des  spectres  d'émission. 

M.  Edmond  Becquerel  (')  a  imaginé  pour  l'ol 
spectre  infra-rouge  une  méthode  qui  n'est  pas  î 
avec  la  précédente.  Nous  avons  établi,  d'après  lu 
rayons  infra-rouges  jouissent  de  la  propriété  de  di 
talion  produite  sur  les  substances  pliosphoresci 
rayons  bleus  ou  vîolels.  Quand  on  opère  avec  un 
venablemenl  épuré  el  étalé,  on  reconnaît  que  t'ei 
duiie  par  les  rayons  infra-rouges  pré.sente  des  m 
mînima,  c'esi-â-Klire  que  celte  réjjioii  du  spect 
bandes  ou  raies  analogues  à  celles  du  spectre  sol 
observer  netlemenl,  il  faut  opérer  comme  il  suit 
lei  d'une  chambre  noire  on  fait  pénétrer  deux  f: 
It  de  rayons  solaires  parallèles  :  te  faisceau  A  pr< 
spectrale  que  l'on  veut  étudier;  elle  est  reçue  s 
enduit  de  substance  phosphorescente;  le  faisce 
un  second  speclre  que  l'on  superpose  en  partie 
de  telle  sorte  que  la  portion  ultra-violette  du  s| 
superposée  à  l'infra-rouge  de  A,  On  n'interpose  p 
sur  la  route  du  faisceau  B,  el  l'on  donne  à  louve 
pondante  du  volet  une  largeur  assez  grande,  afi 
production  des  raies  ou  bandes  de  Tullra-violel,  q 
l'observation  ;  il  convient  même  de  placer  sur  le  I 
reau  B  un  verre  bleu  de  cobalt,  qui  élimine  U  J 
lumineuse  du  second  speclre,  ce  qui  rend  l'ohsi 
facil«>.  Dans  ces  conditions,  la  matière  impressioni 


(I)  Journal  de  P/.jiijh*.  i"  térir,  I.  Vf,  p.  i 
(')  action   rfei  raioni  peu  rifrangibUt,  p. 
d,-  Phii.,  3-  wirle,  t.  XXII.  p.  3^  ;  '^^- 
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par  ruhra-violet  de  B  a  sa  phosphorescence  détruite  par  la 
partie  infra-rouge  fdu  spectre  A,  mais  inégalement,  de  telle 
sorte  qu*on  observe  pour  ainsi  dire  une  épreuve  photogra- 
phique négative  du  spectre  infra-rouge,  où  ses  bandes  som- 
bres se  dessinent  en  traits  lumineux. 

Cet  effet  ne  se  produit  d'une  manière  parfaitement  nette  que 
pour  une  certaine  intensité  de  la  lumière  excitatrice,  que  l'on 
règle  en  donnant  à  la  fente  B  une  ouverture  convenable;  mais 
11  exige  surtout  l'emploi  d'une  substance  phosphorescente 
appropriée.  Les  plus  convenables  sont  la  blende  hexagonale 
due  à  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  obtenue  phosphorescente 
par  M.  Sidot,  et  diverses  variétés  de  sulfures  de  calcium,  de 
strontium  et  de  baryum,  préparées  par  M.  Ed.  Becquerel. 

M.  H.  Becquerel  (  *  )  a  aussi  utilisé  la  production  du  spectre 
brillant  direct  pendant  la  première  phase  de  l'action  des  rayons 
infira-rouges  sur  une  substance  phosphorescente  antérieure- 
ment illuminée.  Pour  donner  à  cette  dernière  observation  la 
précision  nécessaire,  il  est  indispensable  d'avoir  une  matière 
phosphorescente  très  active  et  surtout  parfaitement  homo^ 
gène.  On  l'obtient  en  tassant  la  substance,  réduite  en  poudre 
Impalpable,  dans  des  tubes  en  verre  plats  ou  dans  une  petite 
cuve  en  verre  mince  et  à  faces  planes.  La  glace  antérieure 
porte  sur  sa  face  interne  une  division  en  millimètres  qui  appa- 
raît en  noir  sur  le  fond  lumineux  constitué  par  la  surface 
phosphorescente  et  fournit  les  repères  nécessaires  à  des  me- 
sures exactes. 

C'est  ainsi  qu'ont  été  observées  les  raies  et  bandes  obscures 
du  spectre  solaire  infra-rouge  (p.  74**)  et  les  raies  d'émission 
des  spectres  métalliques  (p.  «zoG**)  précédemment  indiquées. 


(*)  H.  BicoOKBEL,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série^  t.  XXX,  p.  5; 
i8S3. 
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CHAPITRE  XII. 

ïE   LA    l'HOTOCHIMlE. 

le  la  lumière.  —  Actions  réductrices-  —  Aclioas  oiy- 

-  su[)erpas6s.  —  Actions  r^vélelriccs.  —  Comnwtit 

u-  —  AcLiou  sur  los  vapeurs.  —  Action  des  rayons 

lcUod  de  In  lumière  sur  les  Teuilles. 

—  Procédés  pliotographi(]ue8.  —  Prooidés  au  coUodion 

•Aàés  au  charbon.  —  Iteproduction  photographique  des 

—  Gravuje,  lilho^pliic,  typographie  photographitjuee.  — 

utiODS  de  la  Photographie  A  la  Météorologie  et  à  l'Astronomie. 


ACTIONS  CHIMIQUES  DE  LA  LUUIÈHE. 

Il  nous  reste  à  étudier  une  dernière  propriété  des  radialioDs 
solaires,  celle  de  déiprminer  des  actions  chimiques  spéciales. 
Vieille  à  peine  de  trois  quarts  de  siiicle,  la  découverte  de  celle 
propriélé  a  déjà  donné  naissance  à  nn  art  précieux  ei  popu- 
laire, la  Photographie,  dont  les  procédés  et  les  applications 
prennent  chaque  jour  une  nouvelle  extension,  sans  que  les 
principes  qui  lui  servent  de  hase  soient  parfaiiemeni  connus. 
Nous  allons  essayer  néanmoins  de  mettre  un  peu  d'ordre  au 
milieu  des  pliénomèncs  nombreux  qu'il  s"agii  de  classer  ei 
d'analyser. 

Nous  rappellerons  d'abord  un  fait  qui  vienl  d'être  l'objet 
d'une  étude  suivie  :  c'est  qu'un  grand  nombre  de  substances, 
pour  ne  pas  dire  toutes,  absorbent  une  partie  des  radiations 
solaires,  perte  de  force  vive  qui  ne  peut  s'accomplir  sans  dé- 
terminer un  phénomène  consécutif  équivalent.  Le  plus  sou- 
vent, ce  corps  rend  ce  qu'il  avait  reçu  sous  forme  de  chaleur 
obscure  ou  de  lumière,  et  en  général  les  radiations  émises 
sont  moins  réfrangibles  que  les  radiations  absorbées.  Dans  les 
cas  qui  vont  nous  occuper  il  n'y  a  pas  émission  de  rayons. 


** 
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mais  on  découvre  que  la  force  vive  perdue  a  développé  un 
travail  chimique  équivalent.  C*est  ce  phénomène  général  qui 
constitue  \9i  photochimie. 

ACmn  BÉDUGTBICE8.  —  Scheele  découvrit,  en  1770,  que  le 
chlorure  d'argent  devient  noir  quand  on  l'expose  à  la  lumière. 
Avant  tout  il  faut  étudier  chimiquement  ce  fait.  MM.  Davanne 
et  Girard  (*)  ont  placé  un  peu  de  chlorure  d*argent  dans  une 
capsule  et  Tont  exposé  aux  rayons  du  soleil  jusqu'à  ce  qu'il 
fùl  devenu  noir;  puis,  ayant  versé  de  l'acide  azotique,  ils  ont 
vu  se  dégager  des  vapeurs  rutilantes  pendant  que  la  matière 
noire  se  dissolvait  :  c'était  conséquemment  de  l'argent  réduit. 
La  lumière  a  donc  la  propriété  de  décomposer  le  chlorure 
d'argent  en  séparant  ses  éléments.  Elle  décompose  également 
Taiotate  d'argent  en  dégageant  Tacide  et  l'oxygène,  qui  aban- 
donnent le  métal  réduit. 

Cette  propriété  n'est  point  particulière  aux  substances  que 
nous  venons  d'examiner.  En  général,  les  chlorures,  bromures, 
iodures,  cyanures,  etc.,  des  métaux  les  moins  oxydables,  tels 
que  l'argent,  le  mercure,  le  fer  et  le  platine,  sont  décomposés 
ou  tendent  à  l'être  par  l'action  suffisamment  prolongée  de  la 
lumière. 

H  en  est  de  même  d'un  grand  nombre  de  composés  oxygé- 
nés. L'acide  azotique  perd  de  l'oxygène  et  se  transforme  en 
vapeurs  rutilantes;  Tacide  chromiquc  et  le  bichromate  de  po- 
tasse laissent  déposer  de  l'oxyde  de  chrome;  l'azotate  d'urane 
se  trouble,  verdit  et  donne  du  protoxyde.  On  peut  dire,  en  ré- 
sumé, que  les  oxydes  ou  acides  suroxygénés,  ainsi  que  les 
composés  binaires  des  métaux  peu  oxydables,  tendent  à  se 
réduire  sous  l'action  prolongée  des  rayons  du  soleil. 

âCnon  OXTDAITES.  —  Mais  si,  dans  ces  conditions,  Toxygène 
el  les  corps  halogènes  tendent  à  abandonner  les  métaux,  ils 
se  portent,  au  contraire,  avec  une  plus  vive  énergie  sur  l'hy- 


(*)  Daîastie  et  Girard  Comptes  rendus  des  êéaneeê  de  l'Académie  deê 
Sciences,  t.  XU,  p.  666,  t.  LVIII,  p.  634»  ^99»  ^^  Chimie  photographique,  par 
Barreswil  et  Davanne;  Parif,  i86'|. 
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drogêue  el  sur  les  inalières  urganiques.  Le  premier  fait  âe  ce 
genre  est  la  célèbre  expérience  par  laquelle  on  combine  le 
chlore  et  l'hydrogène.  Ces  deux  gaz  mélangés  se  conservent 
indénniment  dans  l'obscurité;  mais,  aussitôt  qu'on  les  expose 
aux  rayons  solaires,  ils  s'unissent  instantanément  avec  uni* 
^ive  détonation,  avec  dégagement  de  chaleur  et  de  lumière. 
L'expérience  a  prouvé  que  le  clilore  peut  enlever  l'hydrogène 
à  toutes  ses  combinaisons  organiques  sous  l'inlluence  du  so- 
leil. Le  brome  et  l'iode  manifestent  les  mêmes  propriétés. 

L'oxygène  éprouve  un  redoublement  d'activité  analogue  ei 
une  tendance  à  se  combiner  avec  les  matières  organiques. 
C'est  par  une  expérience  de  ce  genre  que  J.  Nicéphore  Niepce 
inaugura  l'art  de  la  Photographie  en  iSi3.  Il  disposait  sur  une 
plaque  d'argent  bruni  une  couche  niiiicc  de  bitume  de  Judée, 
puis,  appliquant  dessus  une  gravure  en  lai  Ile-douce,  il  l'expo- 
sait au  soleil.  Les  rayons  pénétraient  h  travers  lu  papier  blanc, 
mais  étaient  arrêtés  parles  traits  noirs  de  la  gravure.  Le  bi- 
tume de  Judée  se  conservait  sans  altération  sous  ces  traits; 
mais  il  se  combinail  avec  l'oxygène  sous  les  parties  blanches, 
el,  en  changeant  de  composition,  il  devenait  insoluble  dans 
les  esseoccs.  Il  suffisait  alors  de  laver  la  plaque  avec  un  mé- 
lange d'huile  de  lavande  el  de  pétrole  pour  mettre  le  métal  à 
nu,  avec  son  aspect  noir  bruni  aux  endroits  que  les  traits 
avaient  recouverts,  tandis  qu'il  demeurait  voilé  parune  couche 
blanche  insoluble  aux  points  que  Is  lumière  avait  impres- 
sionnés :  on  obtenait  ainsi  une  reproduction  de  la  gravure. 
Le  galipot,  les  essences  d'amandes  nmères,  de  citron,  de  téré- 
benthine et  de  laurier-cerise,  la  benzine,  la  plupart  des  ver- 
nis, etc.,  se  comportent  comme  le  bitume  de  Judée,  c'est- 
à-dire  qu'ils  s'oxydent  à  la  lumière  et  par  là  changent  leurs 
propriétés  physiques  ou  chimiques. 

La  résine  de  gaîac  oITre  une  particularité  qui  mérite  d*âtre 
mentionnée;  elle  bleuit  en  même  temps  qu'elle  absorbe  l'oxy- 
gène. Si  donc  on  l'étalé  en  couche  mince  sur  une  surrace, 
qu'on  la  couvre  d'une  gravure,  elle  prend  une  teinte  Toncée 
sous  les  blancs  el  reste  blanche  sous  les  noirs;  elle  doone 
finalement  une  image  inverse  :  c'est  ce  que  nous  Dom 
une  épreuve  négalife. 


EFFETS  SUPERPOSÉS.  aSi** 

STFKTS  8UFERP08É8.  —  Or,  puisque  d*une  part  certains  acides, 
ou  sels,  et  certains  composés  métalliques  binaires  se  disso- 
cient sous  l'action  de  la  lumière,  et  que],  d'un  autre  côté, 
l'oxygène  ou  le  chlore,  le  brome  et  Tiode  agissent  plus  énergi- 
quement,  dans  les  mêmes  conditions,  sur  l'hydrogène  des 
matières  organiques,  il  est  évident  qu'on  augmentera  la  sensi- 
bilité des  actions  photochimiques  en  mêlant  ces  composés 
métalliques  ou  salins  à  ces  matières  organiques.  C'est,  en 
effet,  ce  qu'on  peut  montrer  par  de  très  nombreux  exemples. 

I.  Nîepce  de  Saint-Victor  (•)  enduit  avec  une  même  solu- 
tion d'azotate  d'argent  fondu  d'abord  une  feuille  de  papier, 
ensuite  une  cassure  récente  de  porcelaine,  et  il  les  expose 
pendant  le  même  temps  à  la  même  lumière.  La  porcelaine  ne 
manifeste  rien,  mais  le  papier  noircit  :  la  matière  organique 
facilitait  la  réduction. 

D'après  cela,  on  prépare  des  surfaces  extrêmement  sen- 
sibles à  l'action  de  la  lumière  en  étalant  des  feuilles  de  papier 
sur  un  bain  de  nitrate  d'argent  dissous  et  les  y  laissant  flotter 
assez  longtemps  pour  que  leur  surface  inférieure  soit  bien 
imbibée.  On  fait  sécher  ces  feuilles  dans  l'obscurité;  elles  se 
conservent  indéfiniment.  On  augmente  encore  leur  sensibilité 
en  les  plongeant  ensuite  dans  des  solutions  de  chlorure,  bro- 
mure ou  iodure  de  potassium,  ce  qui  transforme  l'azotate  en 
chlorure,  bromure  ou  iodure  d'argent,  substances  insolubles, 
décomposables  par  elles-mêmes,  et  qui  le  deviennent  davan- 
tage étant  mêlées  à  la  matière  organique  du  papier.  On  peut 
renverser  l'ordre  des  deux  immersions,  plonger  d'abord  le 
papier  dans  le  composé  de  potassium,  ensuite  dans  le  sel  d'ar- 
gent. C'est  ainsi  qu'en  général  on  prépare  le  papier  sensible 
qui  nous  a  déjà  servi  et  qu'on  emploie  dans  la  Photographie. 

II.  Haghen  prépara  deux  solutions  d'azotate  d'urane,  l'une 
dans  l'eau  pure,  l'autre  dans  l'alcool,  et  il  les  exposa  à  la  lu- 
mière. La  première  demeura  intacte,  la  deuxième  se  troubla, 
devint  verte  el  déposa  du  proloxyde  d'urane.  La  propriété 


(•)  Les  travaux  tle  Mepct>  de  Saint-Viclor  sur  les  actions  chimiques  de  la 
lumière  cl  la  photoi^mphie  sont  exposes  dans  les  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjrs., 
3-  série,  t    XXII,  p.  85,  tt  t.  XXXll,  p.  378;  i848-i85i. 
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réducirice  de  lu  lumière  était  iiisuriisnnlR  pour  n|ièrer  la  (Té- 
composilion  du  sel,  mais  la  présence  de  la  matière  or^nique 
a  déterminé  l'actioii.  Itemise  à  l'obscurité,  la  solution  s'ox^d« 
de  nouveau  et  revient  a  son  état  premier. 

II!.  Vers  i85o,  l'oîievin  (')  ajouta  de  nouveaux  et  remar- 
ijuables  exemples  aux  précédenis.  Le  bichromate  de  potasse 
est  diflicilement  décomposatile  par  la  lumière,  mais  il  est  ré- 
duit très  aisément  au  soleil  quand  on  le  mêle  au  sucre,  à  l'em- 
pois d'amidon,  à  la  gomme,  à  la  gélatine.  Ce  qui  est  renur- 
(juable,  c'est  qu'en  soxydant  ces  substances  deviennent 
insolubles  ci  que  la  gélatine  perd  la  propriété  qu'elle  a  natu- 
rellement de  se  gonller  dans  l'eau. 

IV,  Le  perchlorure  de  fer  se  comporte  comme  le  bichro- 
mate de  poiasse.  Vieui-on  à  le  mêler  avec  de  l'alcool,  de 
l'ciher  ou  de  l'acide  lartrique  et  à  l'exposer  ii  la  lumière,  il 
liasse  à  l'élat  de  prolochlorure,  en  cédant  du  chlore  à  la  ma- 
tière organique.  Quand  on  place  au  soleil,  sous  une  gravure, 
une  feuille  de  papier  imprégnée  avec  le  dernier  de  ces  mé- 
langes, il  est  préservé  sous  les  traits;  partout  ailleurs  il  se 
change  en  protocblorure  mêlé  à  de  l'acide  tarlrique  osjrgéné. 
Cette  dernière  combinaison  n'a  point  été  déterminée,  mais 
l'Ile  est  tellement  avide  d'humidité,  qu'elle  se  couvre  bi«otdt 
de  rosée,  ce  qui  dessine  les  blancs  de  la  gravure.  On  peut  (àin 
paraître  les  traits  en  lavant  la  plaque  avec  du  Terrocyanure  de 
potassium  ou  de  l'acide  lannlque,  ce  qui  donne  une  épreuve 
positive  imprimée  en  bleu  de  Prusse  ou  en  encre  ordinaire. 

En  résumé,  l'ensemble  des  radiations  émises  par  le  Soleil 
agit  :  1"  pour  réduire  les  acides  suroxjgénés,  les  sels  ou  les 
composés  binaires  métalliques;  2"  pour  oxyder  les  matières 
organiques;  d'où  it  résulte  que  les  mélanges  de  ces  deux 
classes  de  substances  conslUuenI  les  réactiTs  les  plus  sensibles 
â  l'action  photochimique. 

ACTIOHS  BÊTËLATBICES.  —  Il  n'est  pas  nécessaire  d'exposer  i 
la  lumière  les  deux  éléments  d'un  pareil  mélange:  il  suffît  que 


ACTIONS  RÉVÉLATRICES.  a53** 

Tun  d'eux  en  ail  subi  l'effet.  Ainsi,  quand  on  place  dans  la 
chambre  obscure  un  papier  imprégné  d'iodure  d'argent  et  d'a- 
cide gallique,  le  mélange  est  complet,  Taction  de  la  lumière 
efficace,  et  bientôt  l'image  négative  apparaît.  Si  l'on  omet  l'acide 
gallique,  l'épreuve  ne  se  montre  point.  Cependant  l'action  de 
la  lumière  s'est  produite  et  a  amorcé  la  réduction  du  sel  d'ar- 
gent. Dans  ces  conditions,  si  Ton  plonge  après  coup  le  papier 
dans  l'acide  gallique,  on  volt  Timage  apparaître  rapidement.  Il 
en  est  de  même  quand  on  le  mouille  avec  du  sulfate  de  fer  ou 
du  protochlorure  d'étain,  c'est-à-dire  avec  un  corps  oxydant. 
Pour  distinguer  ces  deux  actions,  on  nomme  impression- 
nable là  matière  qui  reçoit  et  conserve  l'action  de  la  lumière, 
et  révélatrice  celle  qui  développe  Timage.  On  peut  citer,  d'a- 
près Niepce  de  Saint-Victor,  un  nombre  considérable  d'ac- 
tions analogues,  comme  le  montre  le  Tableau  suivant  : 


ÉTUDE  DES  HADIATIONS. 


-Ol  i 


l|5  Jlfl 

.  ^lilrlii 

rlf|:|||l 

1 
1 

Ili    Irilî 
rP     rlrrr 

ï 

, 

si!         3  2    i 

1     îHUItlJ  i' 
d     llifiiynlii:!. 
Il  .  n  iiiiîîiiiîf  ir 

ir         ;      .1 

:1                   :           1 

:1     :   ! 

il           Sis 

^i   i  i  i 

^            i- 

g 

Mi; 

i  il  \ 

liii 

5-          à.      'c^           ■= 

COMMENT  AGIT  LA  LUMIÈRE.  2^** 

Ce  qui  est  digne  d'être  remarqué,  c'est  que  le  rôle  de  sub- 
stance impressionnable  et  de  substance  révélatrice  est  réci- 
proque, et  qu'à  l'intensité  près  on  obtient  le  même  effet  en 
insolant  l'une  ou  l'autre.  Par  exemple,  au  lieu  d'insoler  l'iodure 
d'argent  et  de  révéler  par  l'acide  gallique,  ou  le  sulfate  de 
fer,  ou  le  protochlorure  d'étain,  on  peut  exposer  sous  un 
cliché,  au  soleil,  un  papier  imprégné  d'acide  gallique,  ou  de 
sulfate  de  fer,  ou  de  protochlorure  d'étain,  et  l'image  négative 
se  révélera  avec  l'iodure  de  potassium  et  l'azotate  d'argent.  En 
général,  on  peut  changer  l'ordre  des  deux  premières  colonnes 
du  Tableau. 


Â6R  LA  LUMIÈRE.  —  Nous  allons  étudier  en  détail 
la  première  réaction  indiquée  dans  ce  Tableau  : 

i®  Niepce  de  Saint-Victor  exposa  au  soleil,  sous  un  cli- 
ché négatif,  une  feuille  de  papier  blanc  qui  n^avait  reçu  aucune 
préparation,  et  ensuite  il  la  plongea  dans  une  solution  d'azotate 
d'argent.  Aussitôt  le  sel  fut  réduit  dans  les  endroits  où  le  pa- 
pier avait  reçu  les  rayons  solaires,  d'où  il  faut  conclure  que  la 
lumière  avait  donné  au  papier  blanc  la  propriété  de  réduire  les 
sels  d'argent. 

a*  Le  même  papier  insolé  de  la  même  manière,  sous  un 
cliché,  a  été  transporté  dans  Tobscurité  et  déposé  sur  une 
feuille  de  papier  sensible  préparée  d'avance.  Il  y  a  déterminé 
rapidement  une  image,  comme  si  ce  papier  sensible  avait  été 
directement  insolé  sous  le  cliché.  Celle  image  s'est  produite 
même  quand  les  deux  feuilles  étaient  en  regard  à  une  distance 
deo",oo5  à  o"*,oio;  elle  ne  se  formait  plus  quand  on  interpo- 
sait une  lame  de  verre  ou  de  mica.  Donc  la  propriété  réduc- 
trice communiquée  au  papier  commun  par  l'action  des  rayons 
solaires  se  transmet  même  à  distance  à  travers  l'air. 

3®  Niepce  exposa  pendant  quelque  temps  aux  rayons  di- 
rects du  soleil  une  feuille  de  papier  blanc,  puis  il  l'introduisit, 
après  l'avoir  roulée,  dans  un  tube  de  fer-blanc  qui  fut  bouché 
hermétiquement,  gardé  pendant  plusieurs  jours  et  même  plu- 
sieurs mois.  On  l'ouvrit  ensuite  et  l'on  en  plaça  l'ouverture  sur 
un  papier  sensible;  bientôt  elle  s'y  dessina  par  un  cercle  noir 
d'argent  réduit.  Cette  action  décomposante  augmentait  d'acti- 
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vile  par  h  chaleur;  elle  ne  se  produisait  plus  à  iraverfti 
verre;  elle  n'svaillieu  qu'une  seule  foisel.  pour  la  renouvelE 
il  fullait  rocoiniiieiicer  l'insolalion. 

4"  Toules  les  substances  n'acquièrent  pas,  après  l'Jnsolatïo 
les  mômes  propriétés  réductrices  que  le  papier.  Les  mêtaa 
le  verre,  la  porcelaine  vernie  uu  non,  les  substances  noire 
quelle  que  soit  leur  nature,  et,  en  général,  touteei  celles  qt 
sont  inorganiques,  restent  inactives  après  comme  avant  l'acliO 
de  la  lumière.  Mais  il  y  en  a  d'autres  qui  aglBScni  avec 
grande  énergie  :  ce  sont,  outre  le  papier,  les  diverses  élotTe 
l'albumine,  le  collodion,  l'»midon,en  général,  les  matières 
ganiques,  quelle  que  soit  leur  couleur,  pourvu  qu'elle  ne  sq 
pas  noire.  Elles  deviennent  plus  actives  encore  quand  on  U 
imprègne  d'acide  urtrique.  de  sulfate  de  quinine  ei  sutIm 
d'azotaie  d'urane.  Un  peut  alors  les  exposer  sous  un  cliché  Q 
dans  la  chambre  obscure  et  révéler  ensuite  une  image  négi 
live  en  les  mouillant  avec  un  sel  d'argent.  En  résumé,  la  U 
mièrc  :  i°  communique  au  papier  une  propriété  réductricd 
3°  cette  propriété  se  transmet  à  distance;  3"  elle  se  conscH 
très  longtemps  dans  l'obscurité;  4°  elle  s'avive  avec  ta  lempJ 
rature;  5"  elle  disparaît  et  s'annule  lorsque  le  papier  insolf' 
réduit  une  quantité  donnée  de  sel  d'argent;  6°  elle  nese  tml 
met  pas  à  travers  le  verre,  le  mica,  etc.  ;  7°  elle  appartient' 
tous  les  corps  organiques  qui  ne  sont  pas  noirs,  et  aux  sd 
impressionnables. 

L'explication  de  ces  phénomènes  est  inconnue;  on  en  « 
réduit  à  des  conjectures  que  nous  allons  signalcj 

1.  En  premier  lieu,  on  peut  supposer  que  la  radiation  SQ 
laire  détermine,  pendant  qu'elle  agit,  la  Tormaiton  de  produit 
chimiques  intermédiaires,  très  oxj'dables  quand  elle  Impni 
sionne  les  maiières  organiques  comme  le  papier,  très  rédi 
tibles  au  contraire  lorsqu'elle  Trappe  les  sels  impresaionnab 
comme  ceux  d'argent,  et  que  l'addition  d'un  sel  d'argent  di 
le  premier  cas,  d'une  matière  organique  dans  le  second, 
fait  que  compléter  les  phénomènes  par  les  réactions  chimiqi 
ordinaires.  Dès  lors  toutes  les  circonstances  s'cxpliquerafei 
la  conservation  indélinie  du  produit  transitoire;  son  actioni 
a  lieu  à  distance,  s'il  est  volatil,  qui  s'exagère  par  la  clialei 
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qui  nB  se  produil  qu'une  fois,  et  surloul  qui  esl  interceptée 
par  les  écrans  transparents. 

Toutefois  cette  hypothèse  laisse  inexpliqués  certains  faits, 
et,  en  particulier,  Texpérience  suivante,  que  Ton  doit  encore  à 
Niepce.  Il  prend  une  lame  de  biscuit  ou  la  surface  d'une 
cassure  fraîche  de  porcelaine  et  il  l'expose  au  soleil.  Nous 
avons  dit  qu'elle  ne  réduit  pas  le  sel  d'argent;  cependant,  si 
on  la  plonge  dans  un  mélange  sensible  d'amidon  et  d'azotate 
d*argent,  elle  le  réduit.  Mais  est-on  parfaitement  certain  d'aVoir 
éliminé  de  la  cassure  de  porcelaine  les  traces  infmitésimales 
de  matières  organiques  qui  suffiraient  à  expliquer  une  faible 
réaction? 

2.  Niepce  admet  que  la  lumière  est  emmagasinée  sous 
une  forme  qu'il  ne  précise  pas,  dans  les  surfaces  insolées,  jus- 
qu'au moment  où  elle  trouve  l'occasion  de  produire  une  action 
chimique  efficace.  Bien  qu'elle  n'ait  pas  trouvé  grand  crédit, 
celte  opinion  est  cependant  admissible  à  la  rigueur.  Rien 
ne  prouve,  en  effet,  que  la  cassure  de  porcelaine  n'agit  pas 
comme  une  substance  phosphorescente,  et  que  la  lumière 
que  ces  substances  gardent  et  dégagent  lentement  dans  l'ob- 
scurité ne  peut  pas  à  un  moment  donné  se  transformer  en  un 
travail  chimique  équivalent. 

3.  M.  Lermantoff  (')  pense  que  l'explication  des  actions  ré- 
vélatrices réside  uniquement  dans  des  actions  éleclrolytiques. 
L'argent  réduit  mêlé  à  l'iodure  d'argent,  en  quantité  même 
infinitésimale,  forme  avec  l'iodure  non  attaqué  et  le  liquide 
qui  mouille  l'épreuve  une  série  de  couples  locaux.  Ceux-ci 
seront  efficaces  pour  révéler  l'image  si  le  liquide  est  tel  que 
l'iodure  soit  l'élément  négatif  du  couple;  le  métal  contenu 
dans  le  liquide  révélateur  se  déposera  sur  l'argent  et  révélera 
Timage. 

S'il  en  est  ainsi,  on  peut  former  une  pile  avec  une  lame 
d'argent  courbée  en  ;),  un  révélateur  quelconque  et  une  solu- 
tion d'azotate  d'argent,  séparés  par  une  cloison  poreuse. 
M.  Lermanioff  a  réalisé  un  couple  de  ce  genre  en  employant 
comme  révélateur  le  sulfate  double  de  fer  et  d'ammoniaque, 

(')  Lebmantoff,  Journal  de  Physique,  i"  série,  l.  VI,  p.  37^3;  1877. 
J.  et  B.,  Étude  des  radiations.  —  \\\  (  '|*  édit.,  1887),  3*  fasc.  17 
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el  une  eolulion  d'azotale  il'argenl  préparée  pour  li;  renrorCe- 
inent  (les  clichés.  ,Vu  bout  île  quelques  instants  la  lame  filou- 
gf^e  dans  l'azuiate  se  trouve  recouverte  de  crisiuux  d'orgem 
métallique  d'un  gris  d"aciep.  L*n  fil  de  plaline  peut  remplacer  U 
lame  d'argent  du  couple;  le  révélateur  à  l'acide  pyrogallique 
peut  aussi  èlre  subslilué  au  sulfate  de  fer;  mais  eu  ce  cas,  les 
deux  liquides  se  précipitant  l'un  par  l'autre,  l'expérience  ne 
peut  être  prolongée. 

M.  I>nvanne(<)  a  reconnu  que  des  traits  à  peine  visibles 
tracés  sur  une  carie  avec  une  lame  d'argent  se  développcoi 
dans  un  hain  réducteur  additionné  de  nitrate  d'argent;  M.  Ler- 
mantolî  complète  celle  expérience  de  la  manière  suivante: 
sur  une  glace  de  verre  nettoyée  au  tripoli  et  n  liode,  U  Irace 
avec  de  lu  puraDine,  du  crayon,  du  cuivre,  du  plaline  ei  de  la 
soudure  d'élain  te  nom  de  ces  matières.  11  verse  ensuitu  sur 
celte  glace  du  révélateur  au  sulfate  de  fer  mêlé  de  nitrate  d'ar* 
geni-  Les  mots  soudure,  plaline,  ciiii're  et  crayon  se  dé- 
veloppent, mais  le  mot  paraffine  devient  visible  comme  un 
négatif;  car  tuuie  la  glace  s'est  couverte  d'un  léger  voile  el  les 
particules  de  parafline  se  sonl  détachées  du  verre  vers  la  Bn 
du  développement.  Le  révélateur  à  l'acide  pyrogallique  prtHlliH 
le  même  elVei.  Dans  celle  expérience,  où  la  lumière  ne  jotie 
aucun  râle,  on  imite  le  mode  d'action  ordinaire  des  révélalears 
en  déposant  â  la  surface  du  verre  des  parcelles  conductrices; 
la  lumière  n'agirait  donc  que  puur  fournir  ces  parcelles  par  un 
commencement  de  réduction  du  sel,  ainsi  qu'on  l'a  supposé 
ci-dessus. 

L'explication  proposée  par  M.  LermantufT  parait  jusqu'ici  la 
plus  complète.  Si  l'on  ne  peut  dire  qu'elle  sumi  d'ores  et  déjà  à 
l'application  de  toutes  les  expériences,  on  doit  au  i: 
connaître  qu'elle  offre  un  poini  d'appui  sérieux  poi 
cherches  ultérieures. 

DABQEBBÉOTTPE.     -     Peul-on   appliquer   l'interpréUUm 
M.  Lermanloff  au  procédé  phoiographitiue  de  Daguerray] 
On  expose  une  feuille  de  plaqué  d'argent  au-desï 
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carton  imprégné  d'iode.  Bieniùl  les  vapeurs  de  celle  substance 
couvrent  la  plaque  d'une  couche  dont  l'épaisseur  augmente 
progressivement,  et  dont  la  couleur  varie  comme  celle  des  an- 
neaux colorés.  On  arrêle  Topéralion  (|uand  la  teinte  est  jaune 
orangé,  et  Ton  expose  la  plaque  dans  la  chambre  obscure.  On 
la  laisse  prendre  l'impression  pendant  dix  minutes  (aucune 
image  visible  ne  se  développe),  et  on  l'expose  ensuite  à  la  va- 
peur qu'émet  une  capsule  chauffée  pleine  de  mercure.  Cette 
vapeur  s'attache  aux  points  frappés  par  la  lumière  et  respecte 
les  parties  qui  étaient  restées  dans  l'obscurité.  Pour  empêcher 
toute  action  ultérieure,  on  dissout  l'excès  d'iode  dans  de  l'hy- 
posulfilo  de  soude. 

Après  ces  opérations,  le  métal  a  gardé  son  bruni  et  parait 
noir  dans  les  ombres;  il  est  dépoli  et  blanchi  par  le  mercure 
dans  les  lumières,  et  une  image  positive  se  voit  quand  on  re- 
garde la  plaque  dans  une  situation  telle  qu'elle  ne  réfléchisse 
spéculairement  aucune  lumière.  On  conçoit  aisément  que  le 
mercure  s'attache  à  des  traces  d'argent  même  invisibles,  et 
peut-être  n'est-il  pas  nécessaire  de  recourir  ici  à  l'action  des 
couples  locaux  pour  expliquer  la  formation  des  images. 

MM.  Salmon  et  Garnier  (')  ont  découvert  un  autre  fait  de 
même  nature,  peut-être  plus  difficile  à  expliquer.  Quand  on 
insole  une  plaque  de  soufre  à  travers  un  carton  découpé  et 
qu'on  l'expose  ensuite  aux  vapeurs  de  mercure,  elle  les  re- 
lient sur  les  parties  qui  ont  été  éclairées,  et  noircit  en  se  com- 
binant avec  elles. 

ACTION  DES  RATOHS  SIMPLES.  —  Les  impressions  photochi- 
miques  obtenues  jusqu'à  présent  étaient  déterminées  par  la 
superposition  de  tous  les  éléments  de  la  radiation  solaire.  Il 
faut  maintenant  étudier  l'action  spéciale  de  chaque  rayon  élé- 
mentaire. A  cet  effet,  nous  reprendrons  l'expérience  qui  a  tout 
d'abord  révélé  l'existence  des  rayons  ultra-violets;  nous  prépa- 
rerons un  papier  sensible  au  chlorure  d'argent,  dans  Vobscu- 
rite  la  plus  absolue^  Qi  nous  ferons  tomber  sur  sa  surface 


(*)  Salmom  et    OaRmer,    Complet    rendus    des    séances    de    l'Académie    des 
Sciences,  t.  XXX VIU,  p.  3i/|. 
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un  Spectre  réel  1res  pur  ubienu  p.ir  un  prisme  ei  une  leniilll 
dequarlz.  Nous  verrons  progressivemenl  l'impressioa  se  feip 
le  chlorure  noircir  ei  les  raies  se  dessiner.  Dans  les  condfj 
lions  les  plus  ordinaires,  l'effel  commence  en  F,  alleînt  ! 
maximum  vers  H  cl  se  prolonge  en  s'atTaiblissani  jusqu'au] 
limites  des  ra.vons  ultra-violels.  Nous  avons  vu,  en  eflTet,  qad 
c'est  pnr  lu  photographie  que  MM.  Mascart  et  Coma  ont  pH 
atteindre  et  déterminer  les  radiations  les  plus  rÂfrangillIes  d 
spectres  du  cndmiuni,  du  zinc  et  de  l'aluminium  (  <  ). 

1.  I.ayî^.  78  montre  la  limite  de  sensibilité  de  diverses  sub^ 
stances,  Avec  une  feuille  de  papier  imprégnée  de  bichromat^ 


de  potasse,  l'action  commence  en  £  el  se  termine  en  N.  Ath 
le  chlorure  d'or  l'impression  s'étend  depuis  £  jusqu'eu  1  ;  l'giM 
lion  est  lente;  mais,  une  fois  commencée,  elle  se  contintU 
spontanément  dans  l'obscurité.  De  là  nous  concluons  qad 
l'action  réductrice  exercée  sur  les  sels  métalliques  esi  prind 
paiement  déterminée  par  les  rayons  très  réfrangibles,  que  l'o 
nomme  à  cause  de  cela  rayons  excitaleurx,  tandis  que  la 
radiations  itifra-rouges  et  lumineuses  jusqu'à  F  se  monirent  l( 
plus  souvent  inactives. 

2,  Sur  le  gaïac,  le  bitume  de  Judée  elles  essences,  TMIiM 
de  la  lumière  est  oxydante  au  lieu  d'être  réductrice.  L'exj 
iHence  prouve  que  ce  sont  encore  les  mêmes  rajons  qui  agis^ 
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sent.  Ainsi  le  gaïac  exposé  à  la  lumière  du  spectre  commence 
seulement  à  bleuir  en  H,  et  l'action  se  continue  jusqu'en  I 

3.  La  limite  dimpressionnabililé  d'une  substance  et  la  posi- 
tion du  maximum  de  sensibilité  n'ont  d'ailleurs  rien  d'absolu. 
M.  H.-W.  Vogel  (Ma  reconnu  que,  pour  le  chlorure  d'argent 
par  exemple,  elles  diffèrent  suivant  que  le  sel  a  été  précipité 
d'une  dissolution  aqueuse  ou  alcoolique;  le  chlorure  d'argent 
aqueux  présente  un  maximum  d'impressionnabilité  dans  la 
région  HH',  le  chlorure  alcoolique  pour  des  radiations  ultra- 
violettes de  longueur  d'onde  égale  à  4ïoo-  Le  bromure 
d'argent  présente  deux  variétés  correspondantes  dont  le  maxi- 
mum de  sensibilité  coïncide  respectivement  avec  les  lon- 
gueurs d'onde  45oo  (bromure  aqueux)  et  4ioo-438o  (bromure 
alcoolique). 

Il  suffit  d'ailleurs,  comme  l'a  démontré  M.  Vogel  (2),  de 
mêler  au  chlorure,  au  bromure  ou  à  l'iodure  d'argent  certaines 
matières  organiques  colorantes,  exerçant  une  absorption  mar- 
quée dans  une  région  du  spectre,  pour  déplacer  le  lieu  du 
maximum  de  sensibilité  des  sels  d'argent,  et  reculer  plus  ou 
moins  vers  le  rouge  ou  l'infra-rouge  la  limite  d'impressionna- 
bilité. C'est  ce  que  l'on  voit  dans  la  fig,  79  où  les  lignes 
ponctuées  représentent  les  bandes  d'absorption  des  matières 
ajoutées  au  collodlon,  les  lignes  pleines  relîei  produit  par  le 
spectre  sur  les  pellicules  photographiques.  D'après  M.  Eder(') 
€t  M .  Vogel,  le  lieu  du  maximum  est  indépendant  de  la  nature . 
du  sel  d'argent  et  ne  dépend  que  du  sensibilisateur  employé; 
il  coïncide  à  peu  près  avec  le  lieu  du  maximum  d'absorption 
de  cette  dernière  substance. 

Par  exemple,  Téosine  (lélrabromofluorescéine)  produit  dans 
le  spectre  visible  une  large  bande  d'absorption  qui,  d'après 
M.  Messerschmilt  (  *  ),  s'étend  au  moins  de  X  =  6660  à  4390  et 
dont  le  maximum  est  compris  entre  X  =  5 170  (solution  aqueuse 


(M  H.-W,  VocEL,  Beibldtur,  t.  VU,  p.  SS;  ;  i883. 

(•)  H.-W.  Vogel,  Cliein.  Ucrichtey  t.  VI,  p.  i3o2;   1873. 

{•)  Eder,  Sitzungsberichte  dcr  Jl^iener  Ahademie,  p.  333;  i88'|. 

(*)  Messerscuiiitt,  U  ied.  Ann.,  t.  XXV,  p.  653;  188^. 


ÉTUUIi  DES  RADIATIONS. 
3  ff;)  ei  >  =  5280  (soiulioii  dans  la  glycérine  ou  la  gélaiineV" 


Une  plaque  au  gélalinobrc 

nire    F  el  h,  c'esi-à 


i  cesse   il'ôtre  imppcs- 
glou   ilu  ; 


dpvieiil  impressionnable  jusqu'au   delà   de  II   quanil  < 


I 


haigiiéc  di'uv  minutes  diins  (ine  soluiioii  déosine  el  séf 
ensuite.  Elle  est  alors  aussi  impressionnable  cnlre  Syt 
(vers  >.  =  585o-545o)  que  dans  le  hlcu,  plus  raibîementf 
Ë  cl  F.  M.  Vogel  (>)  utilise  celle  propriété  pour  donne! 
plaques  pbolograpbiques  une  sensibilité  plus  voisine  d 
de  notre  œil  que  ne  le  sont  les  plaques  aux  sols  d'arged 
La  substance  colorante  qui  lui  a  Tourni  les  plus  beDUKC 
lais  sous  ce  rapport  est  l'azsline  ('). 

Tandis  quo  réosîni*  donne  un  maximum  de  sensïbi 
te  Jaune,  la  cj'anine  le  donne  dans  le  rouge,  la  ttua 
daus  le  vert,  eic,  et  U  limite  de  sensibilité  vers  les  1 


(')  ViKKi..  atibUliitr,  I.  VIII,  |].  mi;  |HS4. 

(•)  VuUEi-,  U  phalBgraphit  Jt»  objeU   eolurei    awe   /. 
tradull  lie  l'atkniund  par  M.  (Uiirjr  Uuulhicr-Villait.  Pur 
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longueurs  cl*onde  est  plus  ou  moins  reculée.  On  a  vu  que, 
grâce  à  une  préparation  spéciale  de  la  couche  sensible, 
M.  Abney  (  •  )  a  pu  photographier  le  spectre  infra-rouge  jus- 
qu'à X  =  i3ooo. 

4.  Reprenons  le  papier  sensible  au  chlorure  d'argent;  mais, 
au  lieu  de  le  maintenir  à  l'obscuriié,  exposons-le  pendant  un 
temps  très  court  à  la  lumière  ordinaire,  ou  mieux  aux  rayons 
chimiques  qui  passent  à  travers  un  verre  bleu,  afin  de  déter- 
miner une  impression  faible  et  égale  dans  toutes  ses  parties. 
Après  cela  faisons  tomber,  comme  précédemment,  un  spectre 
réel  très  pur  sur  une  portion  seulement  de  la  feuille.  Elle 
noircira  dans  toutes  les  régions  du  spectre,  depuis  le  rouge 
le  plus  extrême,  et  Ton  verra  se  dessiner  toutes  les  raies  lu- 
mineuses, depuis  H  jusqu'à  A  [Ji,^'.  78).  Cette  fois  les  rayons 
peu  réfrangibles  ont  agi;  ils  ont  continué  et  développé  l'im- 
pression commencée  par  les  rayons  ultra-violeis,  bien  qu'ils 
soient  impuissants  à  la  produire  directement.  IlsneTexcitaient 
pas,  ils  Tonl  continuée,  ei  M.  Edm.  Becquerel  {^)  les  nomme 
à  celte  occasion  rayons  continuateurs.  On  peut  remarquer 
qu'ils  précipitent  et  révèlent  l'action  chimique  comme  ils  le 
faisaient  pour  la  phosphorescence. 

5.  Ils  n'oxydaient  pas  le  gaïac  blanc:  mais,  quand  on  les 
fait  tomber  sur  le  gaïac  qui  a  absorbé  de  l'oxygène  et  qui  est 
bleu,  ils  dégagent  ce  gaz  et  ramènent  la  substance  au  blanc. 
Loin  d'être  oxydants  pour  les  matières  organiques,  ils  sont 
réducteurs,  et  leur  action  est  inverse  de  l'action  des  rayons 
très  réfrangibles. 

6.  Depuis  i83c),  sir  John  Herschel  a  annoncé  que,  même  sur 
les  plaques  dagucrriennes,  les  rayons  lumineux  détruisent 
l'effet  des  rayons  ultra-violets.  M.  Claudet(3)  a  confirmé  cette 
assertion;  mais  il  faut  distinguer  deux  sortes  d'effets.  Que  l'on 
prenne  d'abord  une  plaque  daguerrienne  insolée  pendant  un 
temps  suffisant  et  qu'on  la  couvre  d'un  verre  rouge,  on  verra 
l'image  se  développer  peu  à  peu  sans  avoir  recours  aux  va- 


(')  Abxey,  Siiiimaii/i's  american  Journal^  t.  XXVII,  p.   iJ;  i883. 

(•)    Edm.  BecoïKRLL,  La  Inmirre. 

(  ')  Clavdlt,  Annales  de  Cliimic  et  de  Physique,  3"  série,  t.  XXU,  p.  333  ;  18^8. 
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peurs  mercurielles.  Celte  expérience,  qui  esi  ti 
(lin  (' },  montre,  sous  une  autre  fornip,  que  les  rayons  rouges 
sont  continuatcure.  Mais  M.  Cluudel  a  tnonlré  qup  si,  après 
l'avoir  exposée  ^  la  chambre  obscure,  on  laisse  si^journer  la 
plaque  daguerrienne  sous  un  verre  rouge  ou  jaune  pendant 
cent  ou  cinquante  fois  le  temps  de  l'insolation  primitive,  elle 
perd  la  propriété  de  condenser  le  mercure.  Les  rayons  qui  oni 
traversé  le  verre  ronge  ou  jaune  sont  donc,  sous  ce  rapport, 
ileslrucleursdes  effets  produits  par  les  rayons  ultra-viutets.On 
peut  le  prouver  par  une  très  beile  espérience. 

On  expose  à  la  lumière,  sous  un  lutle  noir,  une  lame  d« 
plaqué  iodée  et  préparée  pour  le  daguerréotype;  puis  oa  la 
coupe  en  quatre  parties.  On  montre  que  la  première  condense  la 
vapeur  de  mercure  et  donne  une  image  du  lulle  noir:  on  laisse 
la  deuxième  à  l'obscurité  et  l'on  met  la  troisième  au  soleil  sous 
un  verre  rouge.  Au  bout  d'un  temps  suffisant,  celle-ci  a  perdu 
entièrement  et  celle-là  gardé  intégralement  la  propriété  de 
donner  une  image  avec  le  mercure.  Enlin  In  quatrième,  qui 
elle  aussi  a  été  conservée  sous  un  verre  rouge,  a  repria-  sa 
sensibilité  première  en  perdant  toute  trace  d'impression.  Ble 
peut  servir  de  nouveau  et  recevoir  une  autre  image,  comme  si 
elle  n'avait  point  subi  la  première  insolation. 

Ce  dernier  fait  a  une  grande  importance  pratique.  Non  seu- 
lement on  pourra  préparer  les  plaques  daguerriennes  dans  on 
laboratoire  éclairé  par  des  verres  rouges;  mais  un  pourra 
même  exécuter  les  opérations  en  pleine  lumière,  sauf  à  expti- 
ser  les  plaques  en  plein  soleil  sous  des  verres  rouges  ou 
jaunes  qui  leur  feront  perdre  toutes  les  impressions  qu'elles 
auraient  pu  primitivement  recevoir  et  leur  donneront  le  maxi- 
mum de  sensibilité. 

ACnOH  SE  U  LBHIÈRE  SQR  LES  FEUILLES.  —  C'est  à  lu  phulO- 
cliimie  qu'il  faut  rapporter  une  des  fonctions  végétales  les 
plus  importantes,  la  fonction  cblorophyllienne. 

{')  Foir,  puiir  les  rcclicrclici  da  Gaudin  tur  I»  Pliatograpliic,  Comftrt 
rrndiu  Jrl  iraHeei  lif  t'Jcadémie  dti  SeÛHCtt,  t.  X,  p.  j]3  el  jSo;  t.  XII, 
p.  Sei,  inGo,  itâ-i  1.  XIII,  p.  Sîi;  t.  XtV,  p.  493;  I,  XVII.  p.  in^i;  t.  XX, 
p.  637:1.  XXV,  |>.  eSg;  i8^i>-t8-^i. 
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Les  échanges  de  gaz  qui  s'effectuent  entre  les  végétaux  ei 
Tatmosphère  correspondent  à  deux  fonctions  bien  distinctes. 

La  première,  qui  appartient  au  protoplasma  et  que  Ton  dé- 
signe aujourd'hui  sous  le  nom  de  respiration^  consiste  en 
une  absorption  d'oxygène  et  un  dégagement  d'acide  carbo- 
nique; elle  est  analogue  à  la  respiration  des  animaux.  D'après 
MM.  Bonnierei  Mangin  ('),  pour  les  mêmes  individus,  le  rap- 
port du  volume  de  l'acide  carbonique  émis  à  Toxygène  ab- 
sorbé est  le  même  à  l'obscurité  et  à  la  lumière,  et  quelles  que 
soient  la  température  et  la  pression.  Ce  rapport  est  souvent 
plus  petit  que  l'unité,  en  particulier,  pendant  la  période  où  les 
végétaux  se  développent  rapidement,  en  consommant  des  ré- 
serves déterminées  (cotylédons,  etc.)  et,  par  suite,  le  résul- 
tat de  la  respiration  est  alors  une  fixation  d'oxygène  dans  les 
tissus.  La  lumière  solaire,  directe  ou  diffuse,  atténue  plus  ou 
moins  l'activité  de  celle  respiration. 

La  deuxième  fonction,  qui  est  proprement  une  fonction  de 
nutrition,  s'exécute  exclusivement,  sous  l'influence  de  la  lu- 
mière, par  les  parties  vertes  des  plantes,  et  consiste  essentiel- 
lement dans  l'absorption  d'une  certaine  quantité  d'acide  car- 
bonique et  un  dégagement  correspondant  d'oxygène  :  le 
résultat  est  la  fixation  de  carbone  dans  les  tissus.  L'intensité  de 
cette  fonction  est  extrêmement  considérable;  aussi  pendant 
longtemps  a-l-elle  seule  aliiré  rallenlion  des  naturalistes,  et 
ce  n'est  que  par  une  série  nombreuse  de  travaux  qu'on  a  fini 
par  distinguer  nettement  l'une  de  l'autre  les  deux  fonctions 
inverses  (|ui  se  trouvent  accidentellement  superposées  dans 
les  parties  vertes  des  plantes,  mais  qui  obéissent,  en  réalité, 
à  des  lois  absolument  différentes  (2). 


(  '  )Ro?f?iiER  et  .Mangin,  â  nnales  des  Sciences  naturellvst  XVU,  XVIU,  XIX  ;  1884. 

(»)  Nous  nous  bornerons  à  signaler  les  plus  anciens  travaux  sur  les  fonc- 
tions des  feuilles.  Un  médecin  (genevois,  Charles  )\oi\uei  {^Ueber  den  Nutzen 
de r  Blatte r  bei  Pflauzctiy  Niirnberg,  1792)  remarqua  le  premier,  vers  le  mi- 
lieu du  XVIU"  siècle,  que  les  feuilles  plon^jées  dans  Teau  et  exposées  au  soleil 
dégagent  un  gaz  par  leur  face  inférieure.  Prieslley  {Kxperiments  on  air  and 
natural  'philosophjr;  Birmingham,  17-4-1786),  continuant  celte  étude,  an- 
nonça, en  1773,  que  les  plantes  ont  la  propriété  de  rendre  sa  pureté  primitive 
â  Tair  vicié  par  les  animaux;  il  avait  néanmoins  rencontré  des  anomalies, 
c'cst-h-dire  des  cas  où  les  végétaux  viciaient  l'air  au  lieu  de  le  purifier.  La 
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1,'acUviic  gpcL'iule  des  iiarlies  veries  des  végétaux  résTJ 
snil  dans  des  grains  arrondis,  soii  beaucoup  plus  raremcËJ 
dons  une  malicre  amorphe,  une  sorte  de  geléf  verte  conienua 
dans  les  cellules.   La   malière  .ictive  conlenue  en   plus  i 
moins  Torle  proporiion  dans  ces  grains  ou  celle  gelée  est  codj 
itup  sous  le  nom  di-  cfi/orophj-//e .  el  \\eiH  ëua  séparée  ] 
l'ociion  de  l'alcool  qui  la  dissout  La  cldorophylle  pure  esl  o 
poudie  vert  Toncê  inalléralile  à  l'air,  insoluble  dans  l'eau,  mal 
Boluble  dans  l'alcool  et  l'êtlier.  probablement  formée  de  I 
réunioi)  d'au  moins  deux,  peut-Aire  de  quatre  matières  coiflj 
ranles  distinctes,  jaunes  ou  veries. 

La  solution  alcoolique  de  cidoropliylle  exerce  sur  la  tumU 
molaire  une  absorption  remarquable,  étudiée  particulièrei 
par  M.  StoWes  ('  ). 

Celte  solution,  sous  une  Taible  épaisseur,  est  d'un  beau  vbiI 
émeraude;  elle  absorbe  abondamment   tous   les  ravons  d^ 
spectre,  mais  surtout  cinq  bandes  élrolies.  deux  dans  le  rougi 
une  dans  le  jaune  vert,  la  quatrième  dans  le  vert,  et  la  dd 
niére  au  commencemenl  du  bleu.  Mais  la  totalité  de  Véu 
des  rayons  absorbés  n'est  pas  consommée  par  l'action  i 
mique;  car  la  cbloropliylle  est  lluorescenie.  La  lumière  vei 
difTusée  par  les  Teuilles  renferme  à  la  fois  les  radiatioDS  n 
absorbées,  et  les  radiations   émises  en   vertu   de  In  fluoi 
cence. 

En  résumé.  In  chloropbyllo  fait  deux  pans  de  l'énergie  fi 

Wivn,  i-HI'i-i-go).  tl  pn>u>n  (|u«  cuUe  rncullu  d'tpuralioa  n'ïp{iarlicn(  «|ll!d 
pHrlloii  YBrle»  i1m  jiliinlcB  l'I  iiii'vIIb  'ii<  a'iiieiTB  i|u( 
■olnirM.    Eiillii    Sciinelilur    {Phiaikaliic/i~chcmisc/n-   .4bkaailla/tgaii  htfpt 
1^85)  expliqua  Iniii  •.■(i>  résiillnli  i^ii  (lémontriiDl  que  Ici  fouillca  dèe 
l'aciilo  cnrboDique  lonqn'ullas  «ont  vxpaaéei  au  idIcII,  qu'elle*  d4gi 
niyg£n(>  «l  qu'clloi  Rienl  «on  «urboiie,  qui  outru  ainsi  <l*n>  la  cuDHltntlMI'a 
*égéMl.D0|>uliIarii,  da  Snnteuri!  (  ili-rA.'irAr)  phyrljuet  tar  lu  ivg^alHHiiK 
on  %l\ ).V,Boaninsa\iH{  jfnnalei  île  Chimie  rfde  Phr^iqur.  i' »nii>.i.  LXVt 
p.S«4n«:l.LXIX.p.8il),MM.Uo«elGrBtic.lfl(fôm/j(rirr«rfi.»rf« 
dr  t'Âeademie  dci  Sfienefi,  t.  XXXI,  p.  616  j  ont  buauvDUp  itlondu  ««• 
o(  coulribud  k  montror  combien  «tut  complci»  do*  phénomèuF*  qa'c 
d'tboni  »nil«iili,'nt*  comme  Ir^i  simples. 

(')  StoiK*.  Jnnaleide  Chimit  et  d-^  Phy,<i»<r.  S'wrio,  t.  XXXVIll.  p.  i 
iBSS. 
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laire;  elle  diffuse  les  rayons  qui  sont  aux  exlrémilés  du 
spectre,  les  plus  et  les  moins  réfrangibles,  elle  absorbe  les 
rayons  moyens  dont  la  force  vive  est  emmagasinée  dans  la 
plante. 

Beaucoup  de  physiciens  ont  cherché  quelles  sont  les  radia- 
tions qui  déterminent  spécialement  U  réduction  de  l'acide  car- 
bonique. Les  expériences  de  Draper  sont  les  mieux  faites. 
Il  disposait  dans  une  chambre  obscure  un  spectre  solaire  hori- 
zontal et  immobile  qu'il  dirigeait  sur  un  appareil  composé  de 
sept  tubes  de  verre  verticaux  de  o'",()i3  de  diamètre.  Ils  con- 
tenaient de  Teau  chargée  d'acide  carbonique  et  une  feuille  de 
graminée,  longue  et  étroite.  Chacun  était  placé  de  manière  à 
recevoir  l'une  des  sept  couleurs  principales  du  spectre,  et 
voici  quelles  furent  les  quantités  d'oxygène  recueillies  dans 
ces  couleurs  : 

Rouge o ,  33 

Rouge  cL  orangr 7.0, 00 

Jaune  et   vert 36, 02 

Vert  et  bleu 0,10 

Bleu 0,00 

Violet 0,00 

Voulant  savoir  si  la  ciialeur  obscure  exerce  une  action, 
Draper  mit  l'appareil  devant  un  grand  feu  de  bois;  les  tubes 
s'échauffèrent  sans  rien  dégager.  Enfin  il  compara  les  effets 
produits  en  faisant  arriver  la  lumière  solaire  sur  une  même 
plante  :  1"  directement;  '?.''  à  travers  un  écran  de  bichromate  de 
potasse  qui  éteint  les  rayons  ultra-violets;  3°  à  travers  du  sul- 
fate de  cuivre  ammoniacal  qui  les  laisse  passer,  mais  qui  ab- 
sorbe les  radiations  lumineuses  pou  réfrangibles.  Voici  quels 
furent  les  volumes  d'oxygène  dégagés  : 

ce 

Lumière  lil)rc 4 ,7^ 

Bichromate  (Je  potasse 4 ,  >"> 

Sulfate  (ie  cuivre  ammoniacal 0,76 

En  résumé,  la  chlorophylle  absorbe  définitivement  les  rayons 
lumineux  compris  entre  le  rouge  et  le  vert,  et  l'expérience 
montre  précisément  que  ce  sont  ces  rayons  qui  produisent  la 
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décomposition  de  l'acide  carbonique,  1!  convient  de  signaler 
l'analogie  qui  existe  entre  celte  réduction  de  l'acide  cartM>- 
nkiue  par  les  pbnies  et  la  désoxjdalion  du  gaïac  lileu;  il  faut 
lijouier  que  les  deux  octions  sont  produites  par  la  même  classe 
de  rayons,  ceux  qui  ont  une  rêrrangibililé  moyenne. 

On  peut  apprécier  à  un  point  de  vue  plus  gt'néral  la  fonc- 
tion cliloropbyllienne  des  plantes.  Les  radiations  lumineuses 
sont  des  vibrations  dont  l'énergie  est  empruntée  au  soleil  et 
transportée  par  eux  jusqu'à  la  terre;  quand  ils  sont  absorbés 
par  la  chlorophylle,  celte  Turce  vive  est  anéantie  :  elle  se  trans- 
Torme  en  un  travail  chimique  équivalent.  Alors  les  plantes 
détruisenl  l'acide  carbonique  et  dégagent  de  l'oxygi'îne.  ^les 
Dxenl  une  somme  donnée  de  charbon  ;  elles  créent  de  la  ma- 
tière organique.  Les  houilles,  les  lignitcs,  l'immense  ■provi- 
sion de  bois  de  nos  forêts,  sont  les  résidus  de  ces  épurations 
continues  de  l'atmosphère,  comme  l'oxygène  de  l'air  en  est 
le  produit. 

APPLICATIONS  DKS  ACTIONS  CHIMIODES  DE  LV  LUMIÈRE. 

PfiOCËDËS  PHOTOBBAPHIQUES.  —  Après  avoir  étudié  le^  actions 
chimiques  de  la  lumière,  il  convient  d'indiquer,  au  moins  som- 
mairement, les  applications  fécondes  auxquelles  ces  actions 
ont  donné  lieu.  Le  premier  problème  dont  on  ail  obtenu  une 
solution  parfaitement  satisfaisante  est  celui  de  la  production 
d'images  photographiques. 

C'est  entre  les  années  i8i3  et  1839  que  J.  Nicéphore 
Niepce  (')  inventa  l'an  de  copier  des  gravures  sur  l'argent 
poli  au  moyen  du  bitume  de  Judée  et  par  l'action  de  la  lu- 
mière. En  i8a6,  il  s'était  associé  Daguerre  (^),  qui  s'était  W 
une  réputation  dans  l'art  de  peindre  les  dioramas;  Daguerre 
perfectionna  d'abord  le  procédé  de  Niepce  et  inventa  celuiqu' 
porte  son  nom.  Une  feuille  de  plaqué,  exposée  à  la  vapeur 

(')    <  oîr  lin  Roppuri  d*Ani(;o  a  In  Ctiamlirn  ilcs  Disputes,  reproduit  dW '" 
rfc  Faggeadorg,  t.  XLVIII,  p.  19Î. 

!S<  Complet  rendes  des  icaiieen  de  I  ■.■(endémie  Jel  Scif^' 
;o,  207,  1^3;  t.  tX,  p.  i5o,  4a3,  4a8,  5i3;  t.  X,  p.  iS:  t.  X"' 
XVI,  p.  58«;  t.  XVII,  p  35G;  1.  XVIII,  p.  i5i  et  736;  i839-'ïi*- 
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de  l'iode  jusqu'à  devenir  jaune,  élail  placée,  pendant  vingt 
minutes,  au  foyer  d'une  chambre  obscure,  puis  soumise  à  la 
vapeur  du  mercure  chauffé  jusqu'à  80".  Celte  vapeur  se  por- 
tait sur  les  parties  qui  avaient  subi  l'action  de  la  lumière; 
elles  y  adhéraient  et  couvraient  la  plaque  d'un  voile  blanc  qui 
dessinait  l'image.  On  lavait  ensuite  à  l'hyposulfite  de  soude 
pour  dissoudre  l'excès  d'iode.  Le  mercure  adhérant  très  peu 
à  la  plaque,  les  images  manquaient  de  solidité.  M.  Fizeau  {*) 
les  fixa  en  faisant  chauffer  sur  la  plaque  un  mélange  de  chlo- 
rure d'or  et  d'hyposulfite  de  soude  qui  laisse  déposer  un  ver- 
nis solide  d'or  métallique.  D'un  autre  côté,  M.  Claudel  {^) 
trouva,  en  i84i,  qu'en  ajoutant  du  brome  à  l'iode  on  augmen- 
tait la  sensibilité  de  la  plaque,  ce  qui  permit  de  faire  des  por- 
traits en  réduisant  à  deux  ou  trois  minutes  la  durée  de  l'expo- 
sition à  la  lumière. 

Mais  cet  art  nouveau  fut  abandonné  presque  aussitôt  que 
découvert.  Une  méthode  rivale  très  supérieure  s'était  déve- 
loppée en  même  temps  et  parallèlement.  Talbot(^),  qui  igno- 
rait les  travaux  de  ses  devanciers,  l'avait  inventée  de  i834 
à  1839.  Il  impressionnait  dans  la  chambre  obscure  une  feuille 
de  papier  imprégnée  de  chlorure  d'argent,  ce  qui  donnait  une 
image  négative;  puis  il  la  plaçait  sur  une  seconde  feuille  de 
papier  sensible  qu'il  exposait  au  soleil.  Une  image  nouvelle 
se  formait,  inverse  de  la  première,  c'est-à-dire  positive.  Cette 
méthode  a  été  perfectionnée  par  un  nombre  considérable  do 
savants  et  d'ariistes.  Voici  comment  elle  est  pratiquée  le  plus 
communément  aujourd'hui. 

On  dissout  i6'*dc  poudre-colon  dans  9oK''d'élher  et  Go»'"  d'al- 
cool à  33''.  On  y  mêle  de  l'iodure  de  potassium  et  quelquefois 
des  substances  très  variables,  destinées  à  augmenter  la  sensi- 
bilité. On  verse  ce  Ii(|uide,  nommé  collodion,  sur  une  plaque 


(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  X,  p.  4^8  J 
t.  XI,  p.  23^,  906.  Voir  encore,  pour  les  recherches  de  M.  Fizeau  sur  la  Pho- 
tOQraphie,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  H,  p.  .^01, 
509,  9>7,  iiS();  t.  XVI,  p.  'jo8;  t.  XIX,  p.  119;  1839-18^1. 

(■)  Clacoet,  Annales  tic  Chimie  et  de  Physique j  3"  série,  t.  XXII,  p.  333. 

(')  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  VIII,  p.  170, 
207,  3o2,  341,  409;  t.  X,  p.  3'i7,  '|83;  t.  XII,  p.  182,  220,  ^iji,  io55. 
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glace,  rigoureusement  nelioyée,  une  couche  d'albumine  iodu- 
rée  qu'on  peut  y  déposer  cinq  ou  six  mois  d'avance  ei  qu'on 
sensibilisera  peu  de  jours  avant  l'insolation.  La  glace,  con- 
servée à  l'abri  des  poussières  atmosphériques,  pourra  être  uti- 
lisée quand  on  voudra;  on  révèle  et  l'on  fixe  l'image  à  la  ma- 
nière ordinaire. 

Les  procédés  secs  exigent  une  durée  d'exposition  assez 
longue,  mais  on  peut  la  rendre  aussi  courte  que  pour  les  pro- 
cédés humides,  grâce  à  un  mode  particulier  de  développement 
de  l'image  (développement  alcalin) ,  qui  consiste  dans  Taddi- 
lîon  au  bain  révélateur  d'une  certaine  quantité  de  carbonate 
d'ammoniaque,  dont  le  rôle  n'est  pas  encore  bien  nettement 
expliqué  ('). 

PEOGÉDÉS  AU  CHARBON  (  ^  ) .  —  GRAVURE,  LITHOGRAPHIE,  TYPOGRAPHIE 
PBOTOGRAPHKIUES.  —  Les  épreuves  aux  sels  d'argent  ont  l'in- 
convénient de  s'altérer  à  la  longue,  mais  on  peut  préparer  des 
images  durables  par  l'aclion  de  la  lumière  sur  la  gélatine  bichro- 
matée  (p.  252**). 

Les  épreuves  dites  au  charbon  s'obtiennent  d'ordinaire  sur 
des  papiers  mixtionnés  (^),  c'est-à-dire  imprégnés  de  géla- 


(*)  On  môle  à  parties  égales  les  deux  solutions  suivantes  : 

I"  Carbonate  d'ammoniaque lo'?' 

Eau 1 000'"^ 

Bromure  de  potassium o»'.  n» 

2°  Acide  pyrofjallique lo»' 

Eau 1000" 

Quand  l'image  est  suffisamment  apparente,  on  rejette  le  liquide  alcalin  et 
Ton  verse  sur  la  plaque  une  môme  quantité  de  solution  acide  formée  de  : 

Eau lOOG»*^ 

Acide  gallique 3»' 

Acide  pyrogalliquo 3*'" 

Acide  acétique  cristallisable vô^^ 

^o  traite  ensuite  par  l'azotate  d'ar(;ent  et  Ton  fixe  à  Thyposulfite  de  soude. 

(")  Voir  Traité  pratique  de  Photographie  au  charbon j  par  M.  Léon  Vidal 
C  Paris,  1877). 

(*)  On  peut  aussi  faire  adhérer  la  préparation  mixtionnée  sur  une  glaee  du 


) 


■i-'i-'  ÉTUDE  DES  ilADIATlONS.  «T^^^H 

Une  â  laguelie  on  a  mêlé  une  poudre  colorée  ou  du  ciiarhon 
(encre  de  Chine),  d'où  le  nom  génériiiue  du  procédé.  Pour 
sensibiliser  ce  papier,  on  l'ininieige  dans  une  soliiiion  de  bichru' 
mate  de  potasse  (  '  )  ;  après  l'insolalion,  on  baigne  la  feuille  din^ 
de  l'eau  liède,  qui  dissout  la  gélatine  et  entraîne  la  milièif 
colorante  partout  où  la  lumière  n'a  point  agi.  La  géluliiie,  ren- 
due insoluble  sur  une  plus  ou  moins  grande  épaisseur  auv 
points  diversement  impressionnés,  retient  une  quantité  pro- 
portionnelle de  matière  colorante  et  forme  ainsi  Ips  noire  ei 
les  demi-ieinies  (^)  de  riniage. 

Il  est  à  remarquer  que  la  couche  de  gélatine  respectée  par  1p 
révélateur  présente  des  reliefs  correspondanl  aux  noirs,  des 
creux  correspondant  aux  blancs.  Quand  l'action  de  la  lumière 
a  élésuffisammeniprolongée,  ces  reliefs  deviennent  assez  mar- 
qués el  assez  durs  pour  laisser  une  empreinte  sur  une  lame  At 
plomb  ou  d'alliage  des  caractères  d'imprimerie,  contre  laquelli* 
on  comprime  une  épreuve  photographique  positive  entre deui 
lames  d'acier  poli.  Le  moule  produit  est  assez  pur  pour  rem- 
plir l'office  d'une  gravure  sur  bois  ou  sur  cuivre  :  quand  oe 
veut  ensuite  obtenir  des  épreuves  sur  papier,  il  sufiit  de  verser 
dans  le  moule  une  solution  de  gélatine  teintée  Cl  chaude  ^1 
d'appliquer  au-dessus  la  feuille  de  papier,  de  manière  a  chas- 
ser par  une  légère  pression  l'excès  de  liquide.  Après  refro»- 
dissemeni,  la  gélatiiic  adhère  au  papier  ei  s'enlève  avec  lui. 
Les  noirs  de  l'objet,  qui  ont  produit  les  creux  du  mouleoii 


Bkhromalc  Ji-  [.oliiw îj«'  à  fio" 

«ulvnut  lu  IcmpéroturR,  qui  ne  duil  pa>  itepuiscr  ■i<i', 

(']  Dant  U  prulicgiic,  l'opérnlioii  se  Gainplii[ui;  l)eaucDup;  reaurquo'* *" 
eiïct  que,  l'action  <le  lu  lumière  k  produisant  sur  lu  face  insolée  de  lacsK^ 
da  gélatine,  c'e«l  «ur  la  face  oppoiée  que  se  trouve  la  plus  Torle  ppoporth»  " 
gdlaline  lalublc  el  que  doit  lurtout  porter  l'action  diMolvanle  du  rëtéUlM'- "" 
Cit  donc  conduit  à  décoller  la  lame  de  gélatine  insolée  de  lu  Teuille  de  fJ^ 

«orra  par  exemple;  puis,  upi'és  l'action  du  révélateur,  à  la  retourner  ead"'' 
pour  la  ramener  dans  sa  bilualion  primitive,  sur  la  feuille  qui  doit  KW'  ^ 
lUliport  iléânilirii  l'image,  f  o/r  pour  ce»  opéralioua  \e  TraiU  dt  Pholagr^ 
,m  vKarboa  do  M.  L.  Vidal. 
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iemeure  la  gélatine,  sont  les  noirs  des  épreuves  obtenues 
procédé  de  Woodbury). 

Les  moules  creux  peuvent  encore  servir  à  produire  par  la 
galvanoplastie  des  moules  en  relief  propres  à  l'impression  typo- 
graphique. 

EnOn,  on  peut  préparer  une  épreuve  positive  au  charbon 
sur  une  pierre  lithographique  et,  profitant  de  l'adhérence  de 
['encre  grasse  pour  la  gélatine,  reproduire  cette  épreuve  à 
Tencre  par  un  simple  passage  au  rouleau.  Le  dessin  à  Tencre 
grasse  servira  ensuite  à  la  manière  ordinaire  pour  faire  un 
tirage  lithographique. 

nXATIOH  DES  COULEURS  PAR  LA  PHOTOGRAPHIE  (^).  —  Wollaston, 
Davy,  Seebeck  et  sir  John  Herschel  avaient  depuis  longtemps 
remarqué  que  les  impressions  développées  sur  le  chlorure 
d'argent  dans  les  diverses  parties  du  spectre  y  prennent  à  peu 
près  la  couleur  des  rayons  mêmes  qui  les  ont  produites.  Ces 
expériences  furent  continuées  et  très  améliorées  par  M.  Ed- 
mond Becquerel. 

Il  plonge  une  lame  de  plaqué  d'argent  dans  de  Tacide  chlor- 
hydrique  étendu  et  la  fait  communiquer  avec  le  pôle  positif 
d*une  pile.  Elle  se  couvre  aussitôt  d'une  couche  mince  de 
chlorure  d'argent  qui  prend  en  augmentant  d'épaisseur  Ifes 
teintes  successives  des  anneaux  de  Newton.  On  arrête  rd|)é- 
ration  quand  on  a  obtenu  pour  la  deuxième  fois  une  couleur 
violette.  On  lave  et  on  sèche  la  plaque;  on  la  polît  avec  du 
tripoli  fin  et  on  la  recuit  jusqu'à  loo*'.  Toutes  ces  opérations 
doivent  être  faites  dans  robscurilé.  On  expose  enfin  la  plaque 
pendant  une  heure  ou  deux  à  l'action  d'un  spectre  solaire  réel 
bien  immobilisé  par  un  hélioslat,  et  l'on  voit  peu  à  peu  naître 
l'impression.  Elle  se  compose  d'abord  d'une  traînée  couleur 
puce  foncé  qui  précède  le  rouge  et  qui  est  due  aux  chaleurs 
obscures.  A  l'extrémité  opposée  du  spectre,  de  H  en  T,  les 


(»)  f^oir  NirpcE  de  Saim-Victor  {Comptes  rendus  des  séances  de  l' Académie 
des  Sciences,  t.  XXXI V,  p.  2i5;  t.jXXXV,  p.  G91;  t.  LIV,  p.  284;  *•  LVI,  p.  90; 
t.  tlX,  p.  299;  t.  LXI,  p.  698),  Becquerel  {ibid.^  t.  XX VU,  p.  483,  et  t.  XXV, 
p.  697),  Arâgo  {ibid.,  t.  XXXV,  p.  698),  Ciievreul  {ibid.,  t.  LXI,  p.  699.  701). 

J.  et  B.,  Étude  des  radiations.  —  \\\  (4'  édit.,  1887),  ^*  ^^^^'  '^ 
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rayons  uilra-viDleisinar')uenl  une  (race  grisâtre  très  prolongé! 
l'i  enfin  les  lumières  oiit  pcini  leurs  couleurs  respectif 
entre  A  et  H,  avec  un  maximum  d'éclat  au  point  mâme  ot)  I 
spectre  lumineux  présente  sa  plus  grande  intensité.  Lejaiin 
est  un  peu  pâle,  mais  le  rouge,  le  vert  et  le  violet  sont  repn 
(luits  avec  leur  propre  leinie. 

Quand  on  veut  obtenir  l'image  des  objets  avec  k>ur  coulev 
propre,  il  est  nécessaire  d'enlever  les  radiations  obscures,  o 
i)u'on  Tait  en  protégeant  la  plaigne  :  i*  par  une  auge  plein 
d'eau  qui  éteint  les  chaleurs  obscures;  2°  par  une  couche  i 
sulfate  de  quinine  qui  arriîie  les  rayons  ultra-violets.  Cela  fail 
une  gravure  coloriée  qu'on  met  sur  la  plaque  se  reproduitava 
ses  blancs,  ses  noirs  et  ses  enluminures,  et  m^iae  une  poupéi 
objective  dont  on  produit  l'image  dans  une  chambre  obscun 
se  peint  avec  ses  Tormes  et  ses  couleurs.  On  comprend  lotH 
les  espérances  que  ces  phénomènes  ont  Tait  concevoir^ 
Niepce  réalisa  des  progrès  importants;  mais  toutes  les  I 
lativcs  qu'on  a  Tailes  dans  l'art  de  l'héliochromie  ont  échond 
devant  une  difficulté  qui  n'a  pu  être  vaincue  :  raliérution  TiuK 
et  rapide  des  images.  Au  point  de  vue  théorique,  on  peut  c 
tériser  comme  il  suit  cette  remarquable  action.  En  reccvwt' 
une  lumière  simple,  celle  qui  est  jaune,  par  exemple,  la  sur* 
race  de  la  plaque  est  soumise  à  des  vibrations  d'une  cerltlDC 
durée,  et  sous  cette  infiuence  mécanique  elle  éprouve  m 
modification  qui  la  rend  apte  à  continuer  et  à  transmettre  |H 
dilTusion  ces  mêmes  vibrations,  comme  une  corde  tundae4}ul 
se  met  à  vibrer  sous  l'injluence  du  son  qu'elle  rend  ellfr 
même.  Si  donc  on  éclaire  par  la  lumière  blanche  la  plaqoi 
ainsi  modiliée,  elle  éteindra  toutes  les  vibrations  discordantes 
et  ne  rendra  que  la  vibration  jaune,  celle  dont  elle  a  pris  1* 
périodicité.  Mais,  si  l'action  de  cette  lumière  blanche  se  coo- 
Unue,  comme  la  plaque  n'a  pas  perdu  sa  sensibilité,  elh 
éprouve  une  nouvelle  impression  qui  airaiblil  d'abord,  disj^ 
mule  ensuite  la  première,  et  qui  altère  nécessairement  Vlmtgt 
primitive. 

Dés  i8(>9,  MM.  Cil.  Cros  et  Ducos  du  Ilauron  abordèreilli 
indépendamment  l'un  de  l'autre,  le  problème  de  la  reproduc- 
tion photographique  des  couleurs  par  un  procédé  d'une  uul 
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autre  nature,  perfectionné  depuis  par  M.  Gros  (*).  Divisons 
par  la  pensée  le  spectre  en  trois  régions  :  rouge  orangé^ 
Jaune  et  bleu  violet.  La  lumière  émise  par  un  objet  quel- 
conque pourra  être  tamisée  à  travers  des  solutions  colorées  ne 
laissant  passer  respectivement  que  des  radiations  comprises 
dans  Tune  de  ces  trois  régions;  en  tombant  ensuite  sur  une 
plaque  sensible,  elle  produira  une  image  négative  qui,  éclairée 
par  la  lumière  correspondante,  fournira  par  transparence  la 
même  sensation  colorée  que  si  Ton  regardait  Tobjet  à  travers 
un  verre  rouge,  jaune  ou  bleu.  On  peut  superposer  les  trois 
impressions  par  des  réflexions  sur  des  glaces  sans  tain;  on 
peul  aussi  préparer  successivement  sur  une  même  feuille 
trois  positifs  au  charbon,  colorés  à  l'aide  de  pigments  conve- 
nables et  obtenus  chacun  à  l'aide  de  Tune  des  épreuves  né- 
gatives. Le  positif  résultant  présentera  les  objets  avec  une 
coloration  généralement  assez  voisine  de  leur  teinte  natu- 
relle. 

APPUGÂTIOHS  DE  LA  PHOTOGRAPHIE  A  LA  MÉGANiaUE,  A  LA  MÏTÉO- 
B0L06IE  ET  A  L'ASTRONOMIE.  —  La  IMiotographie  commence  à 
rendre  aux  physiciens  des  services  importants,  en  fixant  dans 
leurs  moindres  détails  les  diverses  phases  de  phénomènes 
lumineux  plus  ou  moins  fugitifs.  Nous  signalerons  d'abord 
l'emploi  récent  de  la  Photographie  instantanée  à  Tctude  des 
mouvements  de  l'homme  et  des  animaux.  M.  Marey  a  imaginé 
à  cet  effet  un  instrument  qu'il  désigne  sous  le  nom  de  revoher 
photographique  y  en  raison  de  sa  forme  et  de  son  mode  d'em- 
ploi. C'est  une  chambre  noire  portative  à  l'aide  de  laquelle  on 
ajuste  l'animal  en  mouvement;  il  suffit  de  presser  la  détente 
pour  déplacer  un  obturateur  et  mettre  en  expérience,  pendant 
un  temps  très  court,  une  plaque  photographique  sensible  ; 
la  disposition  du  revolver  permet  de  prendre  ainsi  rapidement 
un  certain  nombre  d'épreuves  et  de  saisir  les  phases  succes- 
sives du  vol,  de  la  marche,  du  saut,  etc. 

>Ious  signalerons  en  second  lieu  l'emploi,  devenu  usuel,  de 


(»)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  LXXXVUI, 
p.  119;  1879. 
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l'enrcgUtremeni  pliolograplikjue  eii  Méléorolugic.  S'agU- 
il'uii  magnétomélie  ou  d'un  éleclroinùlre,  \e  fil  de  suspensif 
lie  Tniguille  porte  un  miroir  concave  très  léger  qui  réfl^ct 
sur  un  papier  sensible  l'image  d'une  petite  ouverture  lun 
neuse  prsliquée  dans  lu  cliemini-e  de  cuivre  d'une  lampe.  I 
papier  sensible  est  entraîné  par  un  mouvement  d'horloge 
dans  une  direction  normale  aux  déplacements  de  t'imi 
lumineuse  et  reçoit  une  impression  linéaire  continue  <{ 
reproduit,  ù  une  échelle  dcienninée,  les  variations  les  pi 
faibles  comme  les  plus  soudaines  du  phénomène  enregIsD 

Les  astronomes  ne  pouvaient  manquer  d'utiliser  (a  Phol 
graphie  pour  leurs  observations.  Dès  i84o.  Uagucrre  essa^ 
quoique  sans  succès,  d'obtenir  des  photographies  luntin 
mais  M.  Warren  de  la  Ituc  levait  quinzi^  ans  plus  tard  les  pu 
cipales  diriicultés,  et  tout  le  monde  connaît  les  magnlfiqii 
épreuves  obtenues  plus  récemment  par  M.  Rulherfurd, 

Une  condition  essentielle  au  succès  de  la  Photogra^ 
astronomique  est  l'emploi  d'objectifs  achromatisés  f 
ment  pour  les  rayons  chimiques  et  dont  le  prix  élevé  r 
gnail  beaucoup  l'usage  jusqu'à  ces  derniers  temps;  n» 
M.  Cornu  (')a  indiqué  le  moyen  de  transformer  un  o^H 
achromatique  ordinaire  de  manière  à  le  rendre  propre  aaxop 
rations  de  la  Photographie  :  il  sufTit  d'écarier  les  deux  lenllUi 
qui  le  composent  d'une  quantité  que  l'on  peut,  suivant  les  ca 
calculer  d'avance  ou  déterminer  expérimentalement.  Qini 
ou  voudra  employer  l'objectif  aux  observations  aslronumiqaB 
il  suflira  de  ramener  les  deux  lentilles  au  contact. 

Nous  signalerons  en  premier  lieu  l'usage  qu'on  a  tait  de  i 
Photographie  pour  lixer,  indépendanmient  des  observateur 
les  diverses  phases  du  passage  de  \  énus  sur  le  Soleil  t 
oclobre  i8^:i  (')  et  décembre  itiSi, 

La  pliotograpliie  de  la  surface  du  Soleil  présente  des  c 
cultes  spéciales,  tenant  à  l'intensité  excessive  de  U  li 
émise.  Pour  éviter  l'efTet  de  l'irradiation,  il  est  nécess«itft< 


(■)  Voir  Joiima:  de  Phgw/ue,   i"  série.  I. 
CJ  Voir  Kefmil  dti  doeumcatl  rrlali/i  i 
l'Académie  des  Sciencu^. 
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réduire  la  durée  de  pose  à  une  fraction  de  seconde  très  faible, 
ce  qui  exige  remploi  de  régulateurs  mécaniques  spéciaux. 
L'impression  nVst  alors  produite  que  par  une  zone  très  étroite 
du  spectre,  et  le  défaut  d'achromatisme  chimique  absolu  ne 
présente  plus  de  très  grands  inconvénients.  On  peut  citer  les 
photographies  solaires  de  M.  Janssen  (  •  ),  sur  lesquelles  on 
distingue  les  détails  les  plus  délicats  de  la  photosphère  au 
moins  aussi  bien  qu'on  puisse  le  faire  par  Tobservation  directe 
ei  dans  les  conditions  les  plus  favorables. 

La  difficulté  inverse  se  présentait  d'une  manière  bien  plus 
grave,  si  Ton  voulait  appliquer  la  Photographie  à  l'obtention 
de  cartes  du  ciel.  La  lumière  émanée  des  étoiles  est  si  faible, 
que  ce  n'est  que  par  une  très  longue  pose  que  les  prépara- 
lions  les  plus  sensibles  peuvent  se  trouver  impressionnées.  Il 
faut  donc  que  l'instrument  auquel  est  adapté  l'appareil  photo- 
graphique soit  muni  d'un  mouvement  parallactique  très  par- 
fait; mais  il  faut  surtout  que  l'achromatisme  chimique  de  l'ob- 
jectif ne  laisse  rien  à  désirer.  MM.  Henry  {^)  sont  parvenus  à 
vaincre  toutes  les  difficultés.  Ils  ont  obtenu  des  épreuves 
d'une  ouverture  de  5*»  sur  lesquelles  on  distingue  nettement 
les  étoiles  de  i4"  grandeur;  une  de  ces  épreuves,  obtenue 
en  moins  d'une  heure  et  contenant  près  de  3ooo  étoiles, 
remplace  une  Carte  dont  le  relevé,  effectué  par  les  procé- 
dés ordinaires,  c'est-à-dire  étoile  par  étoile,  aurait  exigé  de 
longs  mois  et  n'aurait  pas  été  à  l'abri  de  certaines  erreurs 
d'observation  que  la  Photographie  élimine. 


(*)  Voir  Journal  de  Physique,  V^  série,  t.  VU,  p.  190;  1878. 
(*)  MoccHEz,  Comptes  rendus,  t.  C,  p.  11 77  et  1/179;  i885. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

VITESSE  DE   LA   LUMIÈRE. 

Histoire  do  la  théorie  de  la  lumière.  —  Explication  de  la  réflexion  et 
de  la  réfraction  dans  la  théorie  de  l'émission  et  dans  celle  des  ondu* 
lations;  conséquences  relatives  à  la  vitesse  do  la  lumière  dans  diffé- 
rents milieux. 

Mesare  de  la  vitesse  de  la  lumière.  —  Méthodes  astronomiques  :  i*  Rœ- 
mer;  2"  Bradley.  —  Méthodes  physiques  :  inexpériences  de  M.  Fizeau 
et  de  M.  Cornu  ;  2"  expériences  de  Foucault.  —  Vitesse  relative  dans 
Taif  et  dans  l'eau. 

La  théorie  de  l'émission  doit  être  rejelée. 


HUTODUB  DELA  THÉORIE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  Bien  que  Ton  puisse 
trouver  dans  les  Ouvrages  des  anciens  quelques  idées  vagues 
sur  le  mode  de  propagation  de  la  lumière,  on  ne  saurait  faire 
remonter  au  delà  du  xvn*  siècle  les  premiers  essais  vraiment 
dignes  du  nom  de  théories  {^).  C'est  en  1690  qu'Huygens 
publia  son  Traité  de  la  lumière,  où  se  trouvent  exposées  la 
conception  de  Véther  lumineux  ^i  ses  conséquences  relatives 

(')  Parmi  les  savants  qui  ont  émis,  antérieurement  aux  recherches  d'Huy- 
gens  et  de  Newton,  quelques  idées  sur  la  nature  de  la  lumière,  on  peut  citer 
Léonird  de  Vinci,  Galilée,  Descartes  (  Traité  de  la  lumière;  Leyde,  i6go), 
Robert  Hooke  {Micrographia ;  Londres,  iG65),  et  le  P.  Pardies,  dont  les  idées 
■ont  déTeloppées  dans  VOptique  du  P.  Anço  (Paris,  1683).  Le  P.  Pardies  est 
le  seul,  parmi  les  devanciers  d'Huygens,  qui  paraisse  avoir  conçu  une  idée 
parfaitement  nette  du  mouvement  vibratoire  lumineux. 

Consulter,  au  sujet  de  l'histoire  de  la  théorie  de  la  lumière,  les  Leçons  d'Op' 
tique phjrsique  de  Verdet,  t.  I  (t.  V  des  OEuvres  complèces)^  p.  19-67. 
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à  la  propagaiioii  des  ondes.  En  1704  parut  la  ppeniîère  édittoid 
de  l'Opli'/iie,  dans  laquelle  Newlon  développe  le  sixième  t/d 
/'e'mi.fs/on,  il  y appWque  aux  phénoincnesdela  réflexion,  de  I» 
réfraction,  et  parUculièrement  à  l'élude  des  anneaux  coloréjd 
des  lames  minces,  dont  les  lois  venaient  d'élre  découvenei 
par  Newton  lui-même. 

Au  début,  l'illustre   philosoplie  anglais  Tut  partisan  de  I 
théorie  des  ondes  et  n'j'  renonr;i  que  par  rimpossibilîlé  où  il 
se  trouvait  d'expliquer  par  son  moyen  les  lois  des  anneau: 
colorés  ;  en  eiïct,  le  principe  de  la  théorie  d'Huygens  ne  sulG 
pas  à  en  Tournir  l'interprétation  s'il  n'est  complété  pur  le  prioi 
cipe  des  interférences,  découvert,  cent  ans  après  la  mon  d 
Newton,  par  un  de  ses  compatriotes,  le  célèbre  Young(*)9 
Aussi,  malgré  la  complication  toujours  croissante  des  h>pi> 
thèses  qu'elle  exigea  à  chaque  nouveau  progrès  de  l'Opiiqud 
expérimentale,  la  théorie  de  l'émission  fut  presque  exclusive; 
ment  acceptée  par  les  savanis  jusqu'aux  premières  années  dd 
ce  siècle.  Elle  trouva  de  chauds  partisans  (^)  même  après  I 
publication   des  Mémoires  d'Voung  et  des  premiers  Iravaud 
de  Fresnel. 

C'est  dans  les  années  iBi5  et  1816  que  parurent  les  pr<M 
mières  recherches  de  l'resnel  (')  sur  la  diffraction.  Dans  une 
magnifique  série  de  Mémoires  publiés  de  i8i5  à  18^5,  il  reprit, 
développa  le  principe  des  interférences  et  en  montra  loute  1^ 
fécondité  en  expliquant  d'une  manière  complète,  non  seulO] 


<•)  \ou'Hi,  Oh  tielheoij  of  light  ai,d  .oloiiri,  ( Phil .  TroHtaet.,  p, 
('j  /  oi>  lurluut  In  Traité  de  Pk-rt\qat  maihématiijin  et  rJperimeittMh  t 
Biol  (Parii,  iSiQ]. 

(')  Prumicr  Mémoire  sur  la  diffrucllou  do  la  luniiâre,  où  l'on  eiBluIrio|U 
tîcutiireineni   le  pbiiioinine  dei  Oannei  colorée*  que  préienleiil  Im 
dei  esrpa  éflairei  par  un  point  lumin«ui.  Adrauo  h  t'Acadantie  dMl 
avec  un  compldmenl,  le  ib  oelobre  i8i5  (OKuirrt  Jt  Fremt/.  t.  I,  p.  t|  rt^H 
ce  MdmoïrB  Tut  l'objet  il'un  Happnrl  TaTornble  d'Arago,  le  i5  uara  de  {"«Acrf 
aiiivinto.  —  DeuiiAmo  Mèmuln!   sur   Ih  mèDiu  aiijel,  adreud  k   l'Aei 
9Tof lubie  iRiS  etsiiiii  d'un  Supplément  le  i5  juillet  iHid  (  OfttBfVtrfeft 
»(■/,(.  I,  p.  83  et  i3i))eldeNulei  diterM»(0>;>i>'rM,  1.1,  p.  t7iï«>9).-.|| 
moire  tur  la  Jiaraclioii  de  la  lumière,  courunné  par  l'AeadAuiie  dei  StAmim 
en  iSiçi,  publie  par  ordre  du  l'Académie  daui  le  Tome  V  de  ta  ilfiinirtt  [t$tM 
[OEmrKi  Je  Freiurl,  t.  1,  p.  ■.',;), 
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ment  les  divers  cas  de  la  diffraction,  mais  encore  les  phéno- 
mènes de  la  double  réfraction,  de  la  polarisation,  etc.  Ces  Mé- 
moires, demeurés  classiques  ('  ),  ont  déflnitivement  écané  le 
système  de  rémission. 

EZPUGATIOH  DE  LA  BÉFLEXION  ET  DE  LA  BÉFRAGTIOH  DAH8  LA 
THÉOBIE  DE  L'ÉMISSION  ET  DAHS  CELLE  DES  OHDULATIOHS.  —  G0V8É- 
aUnCES  RELATIVES  A  LA  VITESSE  DE  LA  LUKIÉBE  DAHS  DITFiRSIITS 
■ILIEUX.  —  Avant  de  présenter  rinterpréiation  dogmatique  des 
phénomènes,  il  convient  d'examiner  comment  les  deux  théo- 
ries de  la  lumière  expliquent  les  phénomènes  de  FOptique 
géométrique^  les  plus  anciennement  connus  de  tous,  et  que 
nous  avons  déjà  étudiés.  Si  elles  conduisent  sur  quelque  point 
a  des  conclusions  directement  vérifiables  par  Texpérience  et 
non  Identiques,  il  sera  possible,  par  ce  seul  fait,  d*écarler  Tune 
d'elles,  et  nous  serons  dispensés  de  pousser  plus  loin  un  pa- 
rallèle qui  n'offre  plus  aujourd'hui  qu'un  intérêt  purement  his- 
torique. 

D'après  l'hypothèse  de  l'émission,  chaque  molécule  lumi- 
neuse se  meut  nécessairement  en  ligne  droite  dans  un  milieu 
homogène.  Soit  A /w  la  trajectoire  de  Tune  d'elles,  et  suppo- 
sons qu'elle  s'approche  d'une  surface  spéculaireXX  {fig-  80). 

Fiç.  80. 


Arrivée  à  une  distance  limite  très  petite,  marquée  par  la  sur- 
face parallèle  MN,  elle  éprouve  l'aclion  du  milieu  réfléchis- 
sant, qui  la  repousse  ou   qui  l'attire.  Admettons  qu'il  la  re- 
pousse. 
Décomposons  la   vitesse  de  la  molécule   en   deux  autres. 


(»)  lis  sont  réunis  dans  les  OEuvres  complètes  d* Augustin  Freanel^  publiées 
par  de  Senirmont,  Verdet  et  Léonor  Fresnel.  3  vol.  in-4;  Paris,  1866-1870. 


Fie.  Bi. 
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l'une  verticale  m  p,  l'autre  liorizonlale  mai.  Cetle-ci  ne  chan 
poini;  mais  mp  dimiuue  par  la  répnUion,  ei  la  trajectoire  d 
vient  courbe  et  convexe.  Arrivée  en  P,  la  molécule  n'a  pi 
de  vitesse  verticale.  En  coiitinitani  sa  roule,  elle  éprouve 
même  répulsion  de  In  pan  du  milieu,  parcourt  tin  «rc 
s^néirique  de  Pm  et  reprend  peu  à  peu  une  vitesse  verl 
cale  np',  égale  et  contraire  a  celle  i|u'elle  possédait  en 
et  qui  se  compose  avec  la  vitesse  horizontale  nac'x  alors  fli 
son  de  la  limite  d'action,  ayant  été  réllêchie  suivant  les  Ig 
connues.  La  théorie  de  l'émission  explique  donc  très  h. 
la  rcllexion,  comme  on  explique  le  rebondissement  des  bll 
de  billard. 

Pour  concevoir  la  réfraction,  il  faut  admettre  (yï^.  8i)  qi 
la  molécule  arrivée  â  la  limite  MN  est  attirée.  Si  cela  esl,  l 
pénètre  dans  le  milieu;  eJte  cm 
nue  d'être  .ittirée  jusqu'il  tioe  e 
taine  limite  d'aiiraction  seati 
M'N',  et  sa  vitesse  verticale  J 
augmente.  De  MN  à  M'N'  la  Iraji 
toire  esl  courbe;  à  partir  de  or'  ( 
redevient  reciiligne;  mais  elle  s' 
rapprochée  de  la  normale,  ptiisi}! 
la  composante  verticale  a  a 
menlé,  et  la  vitesse  de  propagal 
n'est  pas  restée  ta  même  :  elle  i 
V  dans  le  premier  milieu,  elle  est  devenue  V  dans  le  set 

Soieni  i  et  r  ies  angles  d'incidence  et  de  rérraction  :  les 
tesses  horizontales  seront  V  sin^  et  V'sinr  avant  et  après  l'i 
lion  du  milieu.  Or,  aucune  force  n'ayant  agi  dans  le  sensho 
zontal,  elles  doivent  f^re  égaies  : 


^'^  sUil        V  "  "■■ 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  â  cette  difficulté  que  la  mol' 
cule  lumineuse  est  repoussée  s'il  faut  rendre  compte  dt 
rt^flexion  el  qu'elle  est  allirée  quand  on  veut  expliquer  la  t 
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fraction.  Newton  l'avait  levée  en  partie  en  admettant  que  le^ 
molécules  sont  douées  d'un  mouvement  de  rotation  sur  elles- 
mêmes  qui  amène  en  contact  avec  la  surface  réfléchissante 
tantôt  un  pôle  qui  est  attiré,  tantôt  un  autre  qui  est  repoussé. 
Mais  ce  qui  est  beaucoup  plus  grave,  c'est  que  la  formule  pré- 
cédente exige  que  V  soit  égal  à  /iV,  c'est-à-dire  que  la  vitesse 
de  la  lumière  soit  plus  grande  dans  un  milieu  plus  réfringent, 
tel  que  Teau,  que  dans  un  autre  qui  l'est  moins,  comme  Tair. 
C'est  là  une  proposition  qui  peut  être  soumise  au  contrôle  de 
l'expérience.  11  reste  à  savoir  si  la  théorie  des  ondulations 
conduit,  de  son  côté,  au  même  résultat  ;  car,  s'il  n'en  était  pas 
ainsi,  nous  aurions  dès  maintenant  trouvé  le  critérium  qui 
nous  permettra  de  décider  entre  les  deux  théories. 

Soit  A  un  point  lumineux  (/ig*.  2,  PL  II).  11  est  en  vibration 
comme  un  point  sonore;  chacun  de  ses  mouvements  succes- 
sifs se  transmet  dans  l'éiher  et  arrive  en  même  temps  sur  des 
sphères  concentriques.  Considérons  en  particulier  l'une  d'elles, 
EFD;  elle  est  l'intermédiaire  nécessaire  entre  A  et  les  parties 
les  plus  éloignées.  On  peut  dire  que  c'est  elle  qui  leur  envoie 
la  lumière,  que  tcflis  les  éléments  D,  E,  F  vibrent  et  qu'ils 
transmettent  leurs  mouvements  comme  s'ils  étaient  autant  de 
centres  lumineux.  Décrivons  de  ces  points  des  sphères  avec  un 
même  rayon  :  elles  seront  toutes  tangentes,  en  des  points  D', 
F',  C,  à  une  autre  sphère  D'F'C,  qui  est  une  nouvelle  surface 
d'onde.  On  voit  qu'elle  est  l'enveloppe  de  toutes  les  ondes 
élémentaires  parties  de  D,  F,  E. 

Or  les  points  A,  D,  D'  sont  en  ligne  droite,  ainsi  que  A,  F, 
F'  ou  que  A,  E,  C.  Par  conséquent,  le  mouvement  lumineux 
est  rectiligne,  et,  dans  son  ensemble,  le  flux  émis  par  A  est 
en  réalité  composé  de  rayons  tels  que  A  FF'.  Mais  on  voit  en 
même  temps  que,  si  l'on  voulait  isoler  ce  rayon  AFF'  par  une 
fente  mise  en  F,  elle  enverrait  une  onde  sphérique  m¥' n  qui 
ne  serait  pas  restreinte  à  un  seul  rayon  FF'.  Ces  considéra- 
tions, qui  seront  complétées  dans  la  suite,  expliquent  le  mou- 
vement rectiligne,  avec  les  restrictions  que  l'expérience  a 
précisément  indiquées   (');    elles  étaient  nécessaires    avant 

(»)  Foir  p.  2*. 


■M'-  OI'TiyUK  l'IlVSiyUii. 

il'aborclr^r  l'explication  de  la  réQexion,  comme   nottS  slk 

iniiinienant  le  faire. 

Le  faisceau  loial  renconirant  une  surface  W,  chacun  dfij 
poinis  BIC  esi  ébranlé;  il  vibre  ei  devient  le  centre  d'un  mo((j 
venienl  qu'il  transmet,  soil  au-dessus,  soU  au-dessous.  C 
ce  qui  constitue  la  réilexion  ou  la  refraction.  A  partir  du  n 
ment  où  l'onde  a  rencontré  le  point  R  jusqu'à  celui  oit  ellj 
arrive  en  1)',  le  point  U  a  commencé  à  vibrer  et  a  transmis  sot 
mouvement  à  une  distance  égale  à  BD'.  Décrivons  donc  und 
sphère  de  B  comme  centre,  avec  un  rajon  BD": 
marquera  le  lieu  d'arrivée  dans  le  milieu  supérieur  de  l'ondi 
partie  de  B,  c'est-à-dire  réilécbie  par  ce  point.  Répétons  1 
mt^me  construction  pour  tous  les  points  de  BC,  ei  touiej 
les  sphères  auront  deux  enveloppes,  l'une  CD'  qui  serait  l'ondi 
directe  si  BC  n'existait  pas,  l'autre  CD"  qui  est  le  lieu  de  l'oudil 
réilécbie  simullanée. 

Il  est  à  peine  nécessaire  de  faire  remarquer  que,  l'onde  C  F"  Il 
étant  quelconque,  on  peut  répéter  lii  même  construction  avQ 
DFE,  décrire  des  divers  poinis  de  la  surface  XX  des  spbèit 
tangentes  àDFE;  elles  ont  deux  enveloppes,  l'une  l'onde  incd 
dente  DFË,  l'autre  l'onde  réfléchie  d/e. 

Il  est  évident  que  les  ondes  C  F"  D"  et  d/e  soiil  symélriquqJ 
de  CF'  D'  et  DFE,  ei,  comme  les  premières  viennent  du  poifl 
lumineux  A,  on  peut  dire  que  les  secondes  réalisent  les  mântM 
conditions  physiques  que  si  elles  émanaient  du  point  A'  sjmfl 
trique  de  A.  L^  théorie  des  ondulations  explique  donc  1 
réflexion  et  en  exprime  la  loi  de  la  même  manière  queTexpt 
rience  elle-même. 

La  réfraction   n'offre  pas  plus  de   difficultés.  Considéra 
toujours  le  cas  où  le  point  lumineux  est  à  l'infini,  c'esl-à-did 
celui  où  les  ondes  incidentes  successives  Al),  BC, 
planes  {/ig-  3,  PI.  II).  Depuis  le  moment  où  le  front  de  l'ondi 
a  occupé  le  plan  AD  jusqu'à  celui  où  il  est  parvenu  en  BO.  il  J 
parcouru  l'espace  AC  pendant  un  temps  /  avec  une  vitesse  V  | 

KC  —  \(. 

Mais,  àpartir  du  premier  moment  jusqu'au  second,  le  point  J 
de  la  surface  de  séparation  s'est  mis  en  vibration,  et  l'ondi 
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émise  par  lui  esl  arrivée  dans  le  milieu  inférieur  sur  une  sphère 
dont  le  rayon  AE  a  été  parcouru  pendant  le  même  temps  t, 
mais  avec  une  vitesse  différente  V  ;  on  aura 

AE=V7, 

et,  en  divisant  ces  deux  équations, 

V 

AE=rAC  y. 

Il  faudra  donc  prendre  la  distance  AC  des  points  tels  que  A 
à  l'une  quelconque  des  surfaces  primitives  BC  de  Tonde»  mul- 

y 

tîplier  cette  dislance  par  ^  P^"^  avoir  AE,  décrire  des  sphères 

avec  AE  pour  rayon  et  chercher  leur  enveloppe,  qui  sera 
Tonde  réfractée.  11  est  clair  que  celle  enveloppe  est  le  plan 
mené  par  B  tangenliellement  à  la  sphère  de  rayon  AE. 
Or  on  a 

AC  ==  AB  sin/,        AE  =  AB  sin  r; 

sinz  _  AC  _  V  _ 
"^^  siiir~ÂE~' V'  ^^' 

Donc  :  1**  le  rapport  des  sinus  d'incidence  et  de  réfraction 
est  constant;  2°  il  est  égal  au  rapport  direct  des  vitesses  dans 
les  deux  milieux,  et  la  lumière  se  propage  d'autant  moins  vite 
dans  un  milieu  qu'il  esl  plus  réfrangihle. 

On  remarquera  que  celte  conclusion,  exprimée  par  Téqua- 
lîon  (2),  est  en  contradiction  avec  l'équation  (i),  déduite  de 
l'hypothèse  de  l'émission.  Nous  devons  donc  porter  nos  pre- 
miers efforts  sur  la  mesure  de  la  vitesse  de  la  lumière.  Les 
résultats  de  l'expérience  ne  pourront  nous  laisser  aucun  doute 
sur  le  choix  de  la  théorie  qu'il  convient  d'embrasser. 

VITESSE  DE  LA  LUMIÈRE. 

MtTHODES  ASTRONOMiaUES.  —  1^  RŒMEB.  —  Kœmer  (!)  dé- 
nriontra  le  premier  que  la  lumière  met  un  temps  appréciable 

(  ■)  Roëuër,  Démonstration  touchant  le  mouvement  de  la  lumière  {.4 ne,  lUém. 
^«  l'Académie  des  Sciences  de  Paris,  t.  1  et  X,  p.  57.5).  —  CaJiléo  [Lialogo  sopra 
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pour  se  ironsporter  d'un  point  a  un  autre,  en  diseutani 
anomalies  qui  se  présenlenl  dans  les  mouvemeiiis  du 
satellite  de  Jupiter.  Comme  le  plan  de  son  orbite  est  sensibt 
ment  confondu  avec  celui  de  la  planète,  on  voit  le  saielB 
plonger  périodiquement  dans  l'ombre  portée  par  Jupiter, 
c'est  comme  un  signal  qui  s'éteint  pour  se  rallumer 
après  des  intervalles  qui  doivent  être  égaux  entre  eux. 
La  première  chose  à  faire  était  de  déterminer  la  dure« 
ces  intervalles.  Pour  ci 
'''b-  "*"•  onclioisissait  le  moment' 

l'astre  ctaîl  en  E  {fig.^ 
et  la  Terre  en  A.  ud  p 
avant  la  conjoncUon,  clT 
observait  les  immerstw 
qui  seules  étaient  alors" 
sibles;  puis. quand  liTei 
avait  dépassé  le  peint  i 
conjonction  A  et  qu'elle' 
trouvait  en  a',  on  ne  VOJI 
plus  que  II 
dont  on  notait  les  momefl 
Pendant  ces  observations,  la  distance  de  lu  Terre  nu  satdl 
n'avait  pas  sensiblement  changé,  el  l'on  trouva  que  l'interri 
de  temps  qui  sépare  deu\  extinctions  ou  deux  réappai 
successives  était  de  quarante-deux  iicures  trente  minutes. 

Après  celle  conjonclion,  les  deux  astres  furent  em\ 
tous  deux  dans  leurs  orbites,  el,  comme  Jupiter  Tait  sa  ré?i 
lion  en  onze  ans  ut  dix  mois,  il  était  encore  en  F  quand 
Terre  se  trouvait  déjà  en  0  et  que  tous  deux  étaient  en  op| 
sltion.  Leur  dislance  avait  donc  augmenté  peu  ù  peu  de  t 
le  diamètre  de  l'orbite  terrestre.  Or,  pendant  qu'elle  crois9 
Rœincr  avait  observé  que  les  moments  des  émersions  aval 
retardé  d'une  quantité  croissante,  qui  s'éleva  progressivem 


i'  due  iHaitimi  t 
.m)\  »vafl.o 
(ppi'Éclibl*  a  ■ 
illiliacn  (  ^toa" 
obtenir  un  râsr 


M  mondo  {.QEavre!  com/jlèitl.t.  Mit,  p.  ,^5;  Fta 
1  tG3i  U  quolioii  itc  lavoir  ti  U  lumïira  aiM  on 
[;eT,  timia  il  oulrspril  l'eipériciicc  lur  île  Uid|i  1 
i:  d<i  ipgMrelli  ilu  munuru  trop  Broiilo»  punr  pi 
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jusqu'à  seize  minutes  vingt-six  secondes  (  *  );  il  en  conclut  que 
ce  retard  total  est  le  temps  employé  par  la  lumière  pour  franchir 
l'augmentation  finale  de  la  distance,  c'est-à-dire  1  orbite  CJ). 

A  partir  de  cette  opposition  les  astres  se  rapprochent.  Pen- 
dant cette  période,  les  immersions  sont  seules  visibles,  et  elles 
se  précipitent  jusqu'à  la  conjonction  suivante  DG.  A  ce  mo- 
ment, l'avance  totale  observée  dans  la  deuxième  période  est 
devenue  égale  au  retard  total  observé  pendant  la  première, 
c'est-à-dire  à  seize  minutes  vingt-six  secondes,  ce  qui  était  de 
toute  nécessité. 

La  mesure  de  la  parallaxe  du  Soleil  avait  fixé  à  76  461 000  lieues 
le  diamètre  de  l'orbite  terrestre.  En  divisant  ce  nombre  par 
i6"29»  ou  980%  on  trouva  la  vitesse  de  la  lumière,  qui,  d'après 
cette  évaluation,  est  approximativement  égale  377000  lieues 
ou  à  SoSgoo"^"*  par  seconde. 

BBADLET.  —  Soixante  années  plus  tard,  en  1728,  un  autre 
astronome,  Bradiey  (2),  découvrit  une  seconde  anomalie  plus 
générale  et  susceptible  d'une  mesure 
plus  exacte.  Quand  la  Terre  est  au  F'c-  «3. 

point  A  de  son  orbite  et  qu'elle  se 
transporte  suivant  la  tangente  AG 
(y?^.  83),  on  voit  à  leur  place  réelle  / 

les  deux  étoiles  qui  sont  dans  la  direc-     — ;  i- 
tion  de  cette  tangente;    mais  toutes  \ 

celles  qui  sont  à  ce  moment  dans  le 
plan  perpendiculaire  AA'  sont  dépla-  o*     ~    v 

cées  dans  le  sens  de  AG  d'un  angle 
égal  à  io''/\i5  (^).  Six  mois  après,  la  Terre  est  en  A',  et  les 


(*)  Les  observations  de  Rœmei*  lurent  loin  d'être  d'abord  aussi  exactes.  La* 
nombres  indiqués  sont  ceux  qui  furent  déduits  par  Dclambrc  {Histoire  de 
l'Astronomie  moderne;  Paris,  1821,  t.  Il,  p.  6a6)  de  l'ensemble  des  observa- 
tions des  satellites  de  Jupiter  faites  pendant  cent  quarante  années  par  divers 
astronomes,  entre  autres  Kradicy. 

(')  Bradley,  a  new  apparent  motion  discovered  in  thc  fixed  stars.  Us  cause 
assigned ;  the  velocity  and  equable  motion  of  light  induced  {Phif.  Trans,,  1728, 
p.  58). 

(')  2o*, 2  d'après  Bradley;  20*, 11!)  d'après  M.  Lindeuau  ;  20', 42.>  d'après 
MM.  Slruve  et  Reuss. 

J.  et  B.,  Étude  des  radiations.  —  UI.  (^j*  édit.,  1887).  3*  fasc.  19 
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ment  considéré.  L'angle  a  sera  nul  ou  maximum  si  AA'B  est 
nul  ou  égal  à  go".  Par  conséquent,  il  n*y  a  pas  d'aberration 
pour  les  étoiles  situées  dans  le  sens  AA'  du  mouvement  ter- 
restre; elle  est  maximum  et  égale  à  ^  pour  celles  qui  sont 

dans  le  plan  normal  à  ce  mouvement. 

Cette  explication  rend  évidemment  compte  de  toutes  les 
circonstances  présentées  par  le  phénomène  que  nous  étu- 
dions en  ce  moment.  Or  l'angle  maximum  a  a  été  mesuré  et 
trouvé  égal  à  20", ^2^.  Nous  avons  donc  une  relation  simple 
entre  la  vitesse  de  la  Terre  et  celle  de  la  lumière,  relation  qui 
permettra  de  calculer  Tune  de  ces  quantités  si  Tautre  est 
connue 

VT  z=  sin2o",4^5. 

Les  astronomes,  ayant  mesuré  la  parallaxe  du  Soleil,  en  ont 
conclu  la  distance  de  cet  astre  à  la  Terre  et  la  vitesse  ç  qu*a 
celle-ci  dans  son  orbite;  cette  vitesse  est  égale  à  7,6  lieues. 
L'équation  précédente  a  permis  ensuite  de  calculer  V,  et  le 
nombre  qu'on  a  trouvé  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celui 
que  donne  la  méthode  de  Rœmer. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  les  astronomes  ont  trouvé 
dans  le  ciel  des  circonstances  toutes  faites,  soit  un  signal  qui 
se  produit  à  des  intervalles  réglés,  mais  à  de^  distances  va- 
riables, soit  une  perturbation  dans  la  situation  des  étoiles, 
occasionnée  par  la  composition  des  vitesses  de  la  Terre  dans 
son  orbite  et  de  la  lumière  dans  le  tube  des  lunettes,  et  quMl 
leur  a  suffi  d'interpréter  et  de  mesurer  ces  circonstances  pour 
en  déduire  la  vitesse  de  la  lumière.  Dans  tous  les  cas,  elle  dé- 
pend de  la  valeur  assignée  à  la  parallaxe  solaire,  et  toute  incer- 
titude s.ur  celle-ci  en  amène  une  proportionnelle  sur  la  gran- 
deur vraie  de  la  vitesse  de  la  lumière.  On  calcule  la  parallaxe  e 
soit  à  Taide  de  méthodes  analytiques  qui  s'appuient  sur  la 
comparaison  des  observations  astronomiques  avec  les  lois 
fondées  sur  le  principe  de  la  gravitation  universelle,  soit  par 
des  méthodes  géométriques  consistant  à  mesurer  les  déplace- 
ments parallactiques  des  planètes  voisines  de  la  Terre.  Les 
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une  pariie  des  rayons  en  un  deuxième  foyer  a»  lequel  était 
précisément  dans  le  plan  du  disque  et  dans  la  partie  dentée 
de  son  contour  {fig,  5,  PL  III),  Quand  ce  disque  tournait, 
les  espaces  vides  et  pleins  se  succédant  alternativement  en  a 
laissaient  passer  ou  interrompaient  le  rayonnement  de  ce 
foyer. 

III.  La  lumière  alternative  émanée  de  a  arrivait  dans  un 
collimateur  aFG  {fig,  4>  ^^-  ^^^);  e'ie  traversait  une  lentille 
FG  qui  la  transformait  en  un  faisceau  de  rayons  parallèles 
a  aOO'. 

Toute  cette  partie  de  l'appareil  avait  été  établie  dans  le  bel- 
védère d'une  maison  de  Suresnes  et  réglée  de  façon  à  diriger 
le  faisceau  00'  vers  un  point  connu,  marqué  par  une  mire  O', 
à  une  fenêtre  d'une  autre  maison  sise  à  Montmartre.  Voici 
comment  on  avait  pu  réaliser  celte  condition  :  il  y  avait  en  P, 
derrière  la  glace  N,  un  oculaire  visant  au  foyer  a  et  qui  consti- 
tuait avec  Tobjeclif  FG  une  véritable  lunette  dont  Taxe  était  aO, 
et  en  regardant  en  P  on  voyait  Timage  de  la  mire  0';  on  la 
fît  coïncider  avec  a,  cl,  quand  cela  fut  fait,  on  put  être  sûr 
que  les  rayons  pariis  de  a  allaient  à  leur  tour  rencontrer  la 
mire  0'. 

Les  choses  étant  ainsi  réglées  à  la  première  slalion,  on  dis- 
posa à  la  seconde,  au  point  visé  0',  une  lunette  MLHK  que 
Ton  dirigea  de  manière  à  voir  le  point  O  au  centre  H  du  réti- 
cule; alors  on  était  assuré  que  les  rayons  FiM  et  GL,  partis 
de  a,  viendraient  converger  au  foyer  H.  Cela  fait,  on  enleva 
Toculaire  K;  on  le  remplaça  par  un  miroir  plan  que  Ton  fixa 
en  H  perpendiculairement  à  O'FL  Le  rayon  aFMH  fut  réfléchi 
suivant  HLGa,  et  aGLlI  suivant  JIMFa;  tous  revinrent  au 
point  de  départ  a,  traversèrent  la  glace  inclinée  N,  et,  en  re- 
gardant à  travers  Toculaire  P,  on  vil  l'image  de  a  après  que 
sa  lumière  avait  fait  le  trajet  de  Suresnes  à  Montmartre  et  de 
Montmartre  à  Suresnes.  L'espace  parcouru  d  était  de  17266". 

IV.  Donnons  au  disiiue  une  vitesse  croissante.  La  lumière 
part  de  a  {fig»  •>,  P/r  III)  par  l'espace  compris  entre  les 
dents  B  et  C;  elle  va  se  réfléchir  à  Montmartre  et  revient  en  a 

après  un  temps  t  égal  à  ^  •  Mais,  pendant  ce  même  temps  ty 


aol"  OPTIQUli  l'HYSIQDE. 

le  disque  a  louriié  d'un  angle  qui  augmenie  avec  sa  vitesMfl 
quand  celle-ci  est  sufrisanimenl  (grande,  la  dent  pleine  C  s'est 
gubslilui'e  à  l'intervalle  C  au  momenl  où  la  lumière  revicaH 
en  a,  et,  cela  se  reproduisant  pour  chaque  émission  succeM 
sive,  il  y  a  éclipse  continue.  Si  la  vitesse  de  rotation  deviei 
double,  le^  rayons  de  retour  passeront  dans  l'intervalle  D';  9I 
elle  est  triple,  ils  seront  interceptés  par  D,  et  ainsi  de  suilm 
En  général,  quand,  pendant  la  durée  /  du  double  irajel, 
nombre  de  divisions,  pleines  ou  évidécs,  qui  passent  en  a  «4 
impair,  il  y  a  éclipse  ;  quand  il  est  pair,  il  >  a  maximum  d'éciad 
(le  nombre  est  donné  par  l'expérience;  désignons-le  par  m. 


irt.  ce  noi 

mbre  de  divis 

ions  qui  passent 

Pendant  1 

un  tour 

4.160. 

l'endnnl  1 

.iin>  seconde,. 

4.3Gort 

IVndaiJt  1 

<1 

4-3Go,4 

4-36oH  i-,  =  m. 

Pour  obtenir  V,  il  sufiit  donc  de  reconnaître  le  num^^ 
d'ordre  m  de  l'éclipsé  ou  de  l'éclat  observé  et  d'avoir  mesura 
I"  le  nombre  de  tours  n  du  disque,  ce  qui  se  fait  «Tftc  j 
compteur;  ■3.'  la  distance  d  du  double  trajet. 

Les  expériences  de  M.  Fizcau  donnèrent  pour  V  une  val* 
égale  à  78841  lieues  ou  ii'M(i'\^"',  nombre  peu  difTérent  d 
celui  que  l'on  déduit  des  méthodes  astronomique; 

M.  Cornu  (')  11  repris,  eu  1874.  l'élude  de  la  mêtbode  i 
M'  Fizeau  et  y  a  apporté  divers  perrecllunnemenls.  Au  Ueu  4 
s'astreindre  â  communiquer  à  la  roue  une  vitesse  parfaid 
ment  uniTorme,  M.  Cornu  laisse  cette  vitesse  variable,  et  11  e 
registre  électriquement  d'une  part  le  mouvement  de  In  roi 
d'autre  part  les  apparitions  et  les  disparitions  de  la  Itimièred 
retour.  On  peut  admettre  que  le  poinl  brillaot  cesse  d'é 
visible  iguand  son  éclat  descend  au-dessous  d'une  ceruiaev 


C)   A'inalei  de  i'Oiirrraloire  Je  Parii  {iUmoii 


:.  Xllf;  187e). 


MÉTHODES  PHYSIQUES.  295** 

leur  égale  à  celle  qu'il  possède  lors  de  sa  réapparition;  la 
moyenne  des  vitesses  de  la  roue  correspondant  à  une  dispari- 
tion et  à  une  réapparition  consécutives  est  donc  celle  qui  cor- 
respond à  une  intensité  nulle  de  la  lumière  de  retour  :  c'est 
celle  que  Ton  emploiera  de  préférence  pour  le  calcul  de  la 
vitesse  de  la  lumière. 

M.  Cornu  a  employé  des  roues  dentées  à  dents  carrées  ou 
pointues.  Ces  dernières  permettent,  à  Taide  d'un  très  léger 
déplacement  du  centre,  de  faire  varier  à  volonté  le  rapport 
de  l'espace  plein  à  l'espace  vide,  d'où  dépend,  pour  une  même 
vitesse  de  la  roue,  l'éclat  de  la  lumière  de  retour;  en  rédui- 
sant le  diamètre  de  la  roue  à  o™,o:i  ou  o"',o3  tout  au  plus,  on 
peut  lui  communiquer  des  vitesses  de  rotation  considérables 
et  obtenir  des  éclipses  d'un  numéro  d'ordre  très  élevé.  La 
méthode  d'enregistrement  électrique  éliminant  à  peu  près 
complètement  l'influence  des  erreurs  personnelles,  la  vitesse 
de  la  lumière  sera  ainsi  déterminée  avec  beaucoup  d'exac- 
titude. 
.  Une  première  sErie  d'expériences  d'essai,  faite  entre  l'École 

Polytechnique  et  le  Mont- Valérien  (  -  =  io3io™  U  avait  donné 

¥  =  298500'^'",  avec  une  erreur  probable  inférieure  àyj^en 
valeur  relative.  Les  expériences  dcflnilives  furent  réalisées, 
sous  le  patronage  du  Conseil  de  l'Observatoire,  entre  l'Obser- 
vatoire de  Paris  et  la  tour  de  Monllliéry  (  -  =23910'"  j«  Cette 

fois,  la  lunette  d'émission  n'avait  pas  moins  de  8*", 85  de  dis- 
tance focale  et  o"',37  d'ouverture,  et  le  mécanisme  de  la  roue 
dentée  permeilail  de  lui  imprimer  des  vitesses  dépassant 
1600  tours  par  seconde.  Tous  ces  appareils  étaient  installés 
sur  la  terrasse  de  TObservaloire.  A  la  station  opposée  se  trou- 
vait un  collimateur  de  o'",i  j  d'ouverture  et  de  2*"  de  distance 
focale. 

Voici  le  résumé  des  observations;  m  représente  le  numéro 
d'ordre  de  l'extinction  qui  a  été  employée,  k  le  nombre  des 
expériences;  le  degré  de  valeur  ou  \e poids  de  chaque  expé- 
rience est  représenté  par  le  produit  k(2m  —  i)  : 
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La  moyenne  de  louies  ces  valeur»,  en  ayanl  égard  au  potdifl 
de  chaque  groupe,  est  égaîe  a  3oo  33o'''°.  Ce  pombre,  multipliai 
par  l'indice  moyen  de  l'air  i,ooo3,  donne  pour  la  vitesse  de  IJV 
lumière  dans  le  vide  V  ^  3oa4oo^'°>  avec  une  erreur  probabUtfl 
i]ui,  d'après  M.  Cornu,  tloit  être  inférieure  à  ,^\^  en  valeur' 
relative.  La  valeur  de  la  parallaxe  solaire  correspondant  au 
nombre  de  M.  Cornu  serait  8", 878  si  on  la  calcule  d'après  les 
observations  des  satellites  de  Jiipiirr  ei8",8Sr  d'après  la  va- 
Irur  de  l'aberralioii  donnée  par  Rra(ilc\, 
' 

EXFtRIEIlGES  DE  FODUDLT.  —  Aniérieuiemeni  aux  recherches 
de  M.  Fizeau,  Arngo  (  '  )  avail  imaginé  un  procédé  loui  différent 
pour  mesurer  la  vitesse  de  la  lumière.  Voici  à  quelle  occasion  : 

Wheatstone  (^)  avait  essayé  de  mesurer  la  vitesse  de  l'élec- 
Iricilé  au  moyen  de  miroirs  lournanis.  Kn  gros,  son  procédé 
revenait  à  ceci  :  on  déchargeait  une  batterie  électrique  à  tra- 
vers un  circuit  interrompu  en  trois  poinis  horizontaux  A,  B,  C. 


mid  ihe  duralion  of  eUrt 
I.  XXXIV,  p.  \f.\). 
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En  partant  des  deux  armatures,  la  décharge  se  faisait  d'abord 
en  A  et  G;  elle  n'arrivait  en  B  qu'après  avoir  traversé  deux 
longs  circuits  et  s'être  retardée  dans  ce  trajet.  On  regardait  les 
trois  étincelles  dans  un  miroir  tournant  rapidement;  on  voyait 
A  et  G  sur  une  même  ligne  horizontale,  mais  B  était  dévié, 
parce  que  le  miroir  s'était  déplacé  pendant  le  temps  qu'avait 
mis  l'électricité  pour  parcourir  les  circuits. 

Celte  méthode  inspira  à  Arago,  dès  i838,  l'idée  d'appliquer 
les  miroirs  tournants  à  la  mesure  de  la  vitesse  de  la  lumière. 
Il  publia  un  projet  d'expériences  très  circonstancié,  et  il  con- 
fia à  Breguet  la  construction  d'un  appareil  destiné  à  les  réali- 
ser, et  qui  fut  effectivement  construit;  mais,  avant  qu'on  eût 
essayé  de  s'en  servir,  Foucault  (')  avait  obtenu  de  Froment 
un  instrument  beaucoup  plus  simple,  et,  modifiant  les  projets 
d'Arago,  qui  eussent  été  difficilement  réalisables,  il  imagina 
d'autres  dispositions  dont  le  succès  fut  complet  et  dont  il  nous 
reste  à  parler. 

I.  L'appareil  à  rotation  est  une  petite  turbine  qui  ressemble 
beaucoup  à  la  sirène  {fig.  6,  7,  8,  9,  PL  JJl),  On  fait  arriver 
le  vent  d'une  soufflerie  par  un  tube  aa  dans  un  tambour  annu- 
laire AA.  Le  couvercle  de  ce  tambour  est  percé  d'une  rainure 
circulaire  BB',  interrompue  par  des  lames  hélicoïdales.  Par  les 
intervalles  qui  les  séparent  le  vent  s'échappe,  obliquement  et 
dans  le  sens  des  flèches  {fig-  8);  il  rencontre  une  boîte  CC 
creuse  et  mobile  autour  d'un  axe  vertical,  et  qui  est  divisée 
par  d'autres  cloisons  hélicoïdales  CC,  inclinées  dans  un  sens 
opposé  aux  conduits  du  tambour  {Ji^^  9).  Le  vent  sortant  de 
ceux-ci  frappe  les  lames  de  la  boîte  mobile  et  la  fait  tourner 
avec  une  vitesse  (|ui  peut  dépasser  huit  cents  tours  à  la  seconde 
«lutour  de  son  axe  vertical  1)D'.  Cet  axe  porte  le  miroir  M. 

Mais,  pour  atteindre  celte  limite,  il  fallait  maintenir  les  pi- 


(•)  Méthode  générale  pour  mesurer  la  DÏtesse  de  In  lumière  dans  l'air  cl 
dans  les  milieux  transparents  (  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des 
Sciences,  l.  XXX,  p.  ')5i;  i85o).  —  Sur  les  vitesses  relatives  delà  Inmièredans 
/'air  et  dans  l'eau  (  Ann.  de  C/iim  .et  de  P/i)s.y  3*  série,  l.  XLI,  p.  129;  i854). — 
Détermination  espéiimentale  de  la  lutesse  de  la  lumière  ;  parallaxe  du  Soleil 
{  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Screnees,  t.  LV,  p.  5oi  et  7^^; 
1S62;  Recueil  des  travaux  scientifiques  de  Léon  Foucault^  p.  173  à  227  cl  5 '|G). 
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VOIS  humectes  avec  de  l'huile  que  l'on  l'aisailarriver  coiilinui 
lement  sous  une  pression  réglée  d'avance.  Il  rallait  aussi 
surtout  éviter  les  mouvenienls  latéraux  di*  l'ave,  qui.  avec  ui 
aussi  grande  vitesse,  allèrent  rar>idement  les  pivots,  mais  q 
disparaissent  quand  l'axe  (l'iuerlie  est  confondu  avec  celui  i 
rotation.  C'est  pour  satisfaire  à  celte  condition  qu'on  avi 
placé  un  régulateur  en  b  [Jig.  (>).  C'est  un  anneau  dont 
contour  est  rectangulaire  et  dont  les  angles  sont  traversés  |) 
des  vis  lourdes  et  verticales.  l'ar  des  coups  de  lime  doua 
eystématirguement  sur  les  sommets,  on  amène  le  centre  \ 
gravité  à  coïncider  avec  l-i  ligne  des  pivots,  et  par  conséqu« 
l'axe  d'inertie  â  couper  l'axe  de  rotation;  les  vis  verlli 
servent  ensuite  à  établir  la  coïncidence  exacte  de  ces 
nxes. 

II.  Olte  turbine  est  placée  sur  un  support  solide,  ûmrtt  ul 
chambre  obscure.  Soit  ItC  l'une  des  positions  du  miroir 
(_fig.  m,  PI,  fil).  En  face  est  une  ouverture  rectangulaire 
qui  envole  les  radions  solaires;  elle  porte  en  son  milieu  ur 
vertical  pour  préciser  la  visée.  Les  rayons  traversent  d'abo 
une  lame  di!  verre  MM'  à  faces  paralli-les,  ensuite  un  objec 
achromatique  BC,  et  ils  sont  reçus  sur  le  miroir  ftc,  que  dO 
supposerons  d'abord  immobile.  Là  ils  se  réfléclilBseni 
viennent  former  en  H  Ciniage  réelle  de  A.  En  cp  point  ils  ro 
contrent  an  miroir  concave/)/}',  dont  le  centre  est  en  O^eii 
ils  se  réfléchissent  de  nouveau.  L'un  d'eux,  B/>D,  revient 
!)cC,  puis  en  A;  de  m^me,  le  rayon  Ccl)  revient  en  D4B 
en  A.  En  général,  tous  ceux  qui  ont  été  re^us  par  le  miroir 
l'ornienl  une  image  de  retour  exactement  superposée  à  la  lig 
lumineuse  A;  mais,  avant  d'y  arriver,  ces  rayons  rencontrfl 
in  glace  MM',  où  une  partie  se  réfléchit  pour  venir  former  a 
image  ce  qu'on  regarde  avec  une  loupe  et  (|u'on  fait  coTndi] 
avec  un  réticule  fixe  It. 

Supposons  maintenant  que  le  miroir  tourne  lentemeni; 
point  1)  parcourt  une  circonférence  de  rayon  OD  et  sOTti 
miroir /Y'',  mais  il  y  revient  à  chaque  révolution,  et  à  chaqi 
foig  les  rayons  reviennent  en  a,  où  se  forment  des  images  si 
cessives  qui  impressionnent  I'ieII  d'une  manière  continu 
pourvu  que  la  vitesse  soit  suffisante. 
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Si  Ton  augmente  progressivement  la  vitesse  du  miroir  bc 
jusqu'à  lui  faire  décrire  quatre  ou  cinq  cents  tours  par  seconde, 
voici  ce  qui  arrivera  :  les  rayons  partiront  du  miroir  quand  il 
occupe  la  position  bc,  arriveront  en  D  et  reviendront  sur  leurs 
pas;  mais,  comme  ils  auront  mis  un  certain  temps  pour  faire 
ce  trajet  et  que  le  miroir  aura  subi  un  déplacement,  ils  le  re- 
trouveront en  fc'f';  alors  ils  seront  renvoyés  en  cG  et  6B',  ils 
formeront  leur  image  non  en  A,  mais  en  A',  et  la  loupe  la  verra 
non  en  a,  mais  en  a.  La  ligne  ab,  dans  le  champ  de  vision,  aura 
donc  été  déplacée  en  a'b'  (Jl^.  12,  PL  JJl),  Soient  V  la  vitesse 
de  la  lumière,  n  le  nombre  de  tours  du  miroir,  /  la  dislance  OJ) 
du  miroir  tournant  au  miroir  concave,  /•  la  dislance  de  la  mire  A 
au  miroir  tournant,  enfin  d  le  déplacement  aa'  (fig>  12). 
L'angle  p.  [3  dont  ont  tourné  les  rayons  réfléchis  est  double  de 

9./ 
l'angle  bcb'  dont  a  tourné  le  miroir  (  *  )  dans  le  temps  0  =  tt 

qu'a  mis  la  lumière  à  franchir  deux  fois  l'espace  01).  Cet  angle 
étant  très  petit,  peut  être  confondu  avec  sa  tangente;  on  a  donc 


et  comme,  d'ailleurs. 


^  _  0  _  'lîii 

O.T,  I   ~'      V 


n 
on  a  enfin 


V  = 


Pour  augmenter  autant  que  possible  le  déplacement  rf,  on 
(il  la  distance  /égale  à  2»o'",  ce  qui,  faute  d'espace,  ne  put 
être  réalisé  qu'en  faisant  subir  au  rayon,  à  l'aide  de  miroirs 
auxiliaires,  une  série  de  réflexions  enlre  les  poinls  0  et  D.  La 
vitesse  de  rotation  du  miroir  fut  mesurée  au  moyen  d'un  rouage 
denté  auxiliaire,  dont  on  réglait  la  vitesse  de  telle  sorte  qu'il 
tournât  précisément  d'une  dent,  tandis  que  le  miroir  faisait 
un  tour.  Ce  rouage  est  disposé  de  manière  à  empiéter  sur 


(')   \' OIT  Opti'f  ne  gcomélrique y  p.  i()*. 


3oo"  OPTiyUF.   l'IIVSIOUE- 

l'imagfî  observée  «u  microscope;  il  y  projeue  une  ombre  qui 
parnltrii  immobile  quand  l'intermittence  du  mouvement  <lef= 
ilenlii  sera  la  même  que  celle  de  l'apparilion  des  ima(;es  r^'^Qé- 
cliies,  c'est-à-dire  ([uand  le  rounKc  auxiliaire  sera  réglé.  Fou- 
cault disposaitJa  distance  r  de  telle  soric  que  le  déplacementt/ 
eiU  une  valeur  fî\c  de  j^  de  millimètre. 

La  valeur  de  V  Tul  trouvée  de  298 187''"',  d'où  résulierah 
pour  la  parallaxe  solaire  8", SU,  nombre  inférieur  dcj^j  à  la  va- 
leur admise  au  moment  où  les  oxpériences  de  Foucault  Tureni 
publiées,  mais  parrailemcnt  d'accord  avec  le  résultat  postérieur 
des  calculs  de  Le  Verrier  et  des  expériences  de  M.  Cornu. 

VITESSE  BEL&TIVE  DAHS  I'AIB  ET  DABS  L'£AII.  U  TBÉaUX  U 
L'ÉnSSIOU  DOIT  ËTBE  REIETÉE.  —  \v;iril  (II-  H)n(;er  à  eireclupr  des 
mesures  absolues,  Foucaull  s'éiait  proposé  de  comparer,  au 
moyen  de  son  appareil,  les  valeurs  de  la  vitesse  de  la  lumière 
dans  l'air  et  dans  l'eau.  Kemarquons  en  efTet  que,  si  au  miroir 
concave  pp'  on  en  ajoute  un  second  t/q'  appartenant  à  la  mdme 
sphère  prolongée,  il  donnera  une  image  au  même  point  a,  et 
que,  si  l'on  place  devant  son  milieu  Eun  tube  FF' plein  d'eau, 
les  rayons  qui  l'auront  traversé  concourront  à  former  celle 
image  a  avec  ceux  qui  auront  été  réllécliis  dans  l'air  en  D; 
seulement,  il  sera  nécessaire  de  placer  avant  le  tube  une  len- 
tille convergente  pour  compenser  l'éloigiiemcnt  du  foyer  pro- 
duit par  l'eau. 

Comme  il  e^t  essentiel  de  distinguer  \es  images  formées  en  s 
par  les  rayons  qui  ont  traversé  l'air  ou  l'eau,  voici  l'additioa 
ingénieuse  qu'on  fait  à  l'appareil,  Le  diaphragme  A  formant 
«ne  image  réelle  en  It  dans  l'air,  on  en  înierceple  les  bords  en 
plaçant  en  I)  un  écran  qui  en  diminue  la  hauteur;  mais  on 
laisse  à  l'image  qui  se  forme  en  E  loule  son  étendue.  De  ceiut 
façon,  quand  on  regarde  eu  x  avec  la  loupe  It,  on  voit  {/iff.  1 1 . 
Pi.  II!)  l'image  complète  pqrn,  qui  est  donnée  par  le  tube,  d 
une  autre  image  réduite  iivxy,  réllécliie  par  le  miroir  U  et  qui 
se  superpose  partiellement  à  la  première;  les  bords  pquv, 
xyrs  paraissent  légèrement  colorés,  parce  que  les  rayons  ont 
traversé  une  longue  colonne  d'eau.  La  ligne  ab  représentn 
l'image  du  til  vertical  tendu  en  A. 
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Quand  le  miroir  tourne,  la  ligne  aby  dans  le  champ  de  vision, 
aura  élé  déplacée  en  a'V  {ftg,  vi,  PI,  III),  aussi  bien  dans 
Timage  qui  vient  du  liquide  que  dans  celle  qui  vient  de  Tair, 
et,  comme  la  déviation  est  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse 
est  moindre,  il  sera  aisé  de  reconnaître  celui  des  deux  milieux 
qui  transmet  le  plus  vite  un  faisceau  de  lumière.  Or,  Texpé- 
rience  montre  que  Timage  aérienne  c'  est  toujours  moins  dé- 
viée que  sa  congénère  a'V  formée  à  travers  reau;donc/a 
vitesse  de  la  lumière  est  plus  grande  dans  Vair  que  dans 
reau{'). 

Rappelons-nous  maintenant  les  conclusions  auxquelles  con- 
duisent les  deux  hypothèses  proposées  pour  Texplicatlon  des 
phénomènes  lumineux  :  Tune,  la  théorie  des  ondulations, 
fournit  une  conclusion  identique  à  celle  que  nous  venons  de 
trouver  par  la  voie  de  Texpérience;  Tautre,  celle  de  l'émission, 
une  conclusion  diamétralement  opposée.  Il  n'en  résulte  pas 
que  la  théorie  des  ondulations  soit  nécessairement  vraie,  mais 
la  théorie  de  rémission  est  certainement  fausse,  et  nous  pou- 
vons dès  maintenant  l'écarter  d'une  manière  délînllive. 


(*)  En  étudiant  la  vitesse  du  son,  nous  avons  reconnu  que  la  vitesse  de 
propagation  des  ondes  augmente  un  peu  avec  l'amplitude  dos  vibrations  qui 
le  produisent;  la  variation  constatée  par  Regnault  dépasse  même  -p^  de  la  valeur 
absolue  {^Acouslique^  p.  io3). 

Les  recherches  entreprises  pour  constater  rinfluence  de  l'intensité  de  la 
lumière  sur  sa  vitesse  de  propagation  directement  mesurée  n*ont  donné  que 
des  résultats  purement  négatifs.  Toutefois,  IM.  Muller  {Ann.  de  Pogg.y  t.  CXLV, 
p.  8f>;  1872),  à  l'aide  d'une  méthode  fondée  sur  le  déplacement  des  franges 
d^interférencc  et  de  diffraction,  a  cru  constater  que  la  vitet>se  de  la  lumière 
décroit  avec  son  intensité;  mais  la  plus  forte  variation  qu'il  ait  observée  ne 
dépasse  pas  0,000016  de  la  valeur  moyenne.  II  faut  en  conclure  que  le  rap- 
port de  l'amplitude  des  vibrations  lumineuses  à  la  longueur  d*onde  moyenne 
de  ces  vibrations  est  incomparablement  plus  petite  que  pour  le  son. 
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CHAPITRE  II. 

DES    INTERFÉRENCES. 

lîxpéricTici!  di's  ck'Ux  iniroirâ.  —  Manières  d'observer  tos  rrnngrft.  A 
Lois  p)Lp^^riinciil!ilcs  du  pliénomËiie.  —  Kiprisme.  —  Tbéorio  (lrac( 
ilalalions.  —  Explication  des  fninges  d'intorfÉrence  tinns  l«  lU 
dee  ondulation B. 

Iiilerrërencea  dans  lalumièro  non  limitéo-  —  iDterrt^rcncosparlcala 
minces.  —  Interférences  do§  plaques  épaiasoe.  —  Intorréreocea  vi 
do  graadea  diUéreucee  do  mercho.  —  Première  mélliodc  ;  VM>  fÏM 
cl  Foucaull.  —  Deuiiême  mélhodc, 

Applicalions.  —  Meiîure  des  diffâroncos  de  marche.  —  RérracloniJ 
interftîreiiliBls.  —  Appareil  de  Jamîn.  —  Com  pensa  te  «rs.  —  Prlneiin 
usages  do  ces  inairutnonlft.  —  Mf^lhode  de  H.  Fiieau  pour  la  n 
dos  dtlatu  lions. 


EZrËBIEIGE  DES  DEUX  HBODSl.').-  Soil  L  (/<;.>>  HS)  une  teo 
à  bords  méuliiques  verticaux  et  très  serrés,  servant  à  inU 
duire  dans  une  chambre  obscure  les  ra.vons  solaires  fixés  | 
un  héliostat.  Il  est  toujours  permis  de  ne  point  se  préoccud 
du  chemin  antérieur  qu'ils  ont  fait,  de  considérer  ces  ra^ 
comme  pariaot  de  la  fente  elle-même,  et  de  regarder  cetlft 
comme  un  luminaire  linéaire  et  vertical, 

Dans  la  chambre  sont  établis  deux  miroirs  verticaux  ( 
OM,  faisant  entre  eux  un  angle  rentrant  très  voisin  de  lA 
Derrière  chacun  d'eux  se  forment  en  A  et  en  B  deux  imagl 
de  L,  symétriques  par  rapport  à  OM  et  a  0\.  Les  disiam 
LO,  AO,  BO  sont  égales,  et,  par  conséquent,  la  perpendici 
laire  DC  élevée  sur  le  milieu  de  AB  passe  par  le  puint  O. 

Deux  faisceaux  très  voisins  LMO,  LON,  partant  de  L, 
contrent  les  deux  miroirs  (  '),  se  superposent  après  la  réflexl 


(■)  F«E«iiKL,  OEiifrei,  l,  I,  p.  (5",   .H'i,  iliK. 

(')  Dans  la  plitpurt  dus  appureitt  timplojrés  aujourd'hui,  Ici  [aîtoei*!  n 

•le  L  reiiciiQtr«nl  Ici  miroirs  mut  uns  incUlence  iireaqua  raunte.  FreuMl  é 


EXPÉRIENCE;*  DES  DliL'X  MIHOIR>;.  3o3*' 

0,1  se  trouvent  dans  les  mômes  condiiions  physicfues  que  s'ils 
parlaienl  de  A  et  de  B.  Dès  lors  on 
peut  oublier  et  le  soleil,  el  la  Tente, 
et  les  miroirs,  et  dire  que  l'expé- 
rience revient  à  avoir  disposé  deu\ 
lignes  lumineuses  très  voisines  A 
et  B,  qui  sont  dans  un  étal  vibra- 
toire  commun,  puisqu'elles  ont  uni? 
origine  commune,  el  qui  envoient 
;<  la  fois  de  la  lumière  sur  un  écran 
Kli.  Quel  est  l'effet  produit  sur  cet 


tionsidérons  en  premier  lieu  k 
ras  où  la  lumière  a  été  rendue  ho- 
mogène par  l'interposition  d'un 
verre  rouge.  On  voit  en  C.  sur  le 
prolongement  du  plan  DOC,  une 
hande  brillante,  suivie  à  droite  et 
.1  gauche  de  deux  Béries  sjmélri- 
<|uesderranges  ollernaiivementob-  ' 
^curesetbrilianles.  Si,  au  lieu  d'être  ^  | 
rouge,  ia  lumière  était  jaune,  les 
bandes,  tout  en  conservant  les 
mêmes  dispositions,  seraient  plus 
■traites.  Elles  le  seront  d'autiiiit 
|.liis  que  la  réi'rangibiliiè  sera  plus 
Liande.  I.'eiïet  produit  par  la  lu- 
mière blanche  est  la  superposition 
fie  ceux  que  détermine  Individuel- 
lement chacun  de  ses  éléments,  et 
l'on  voit  des  bandes  colorées  dont 
la    dispersion     est    d'autant    plus 


ferait  lier  rmiêoa  em|ilo)er  uiio  inciitoii 
■eiulblmiiint  nurmalci  Ici  traogct  lorit. 
c*t  irai,  Diolni  larsot.  nmi*  rinDueiice  pi 
turbalrici!  il»  bord*  ilu  miroir  ul  conaid 
niblemaiit  iliniDuA*   (vnir   PMHomiitu 
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MANIÈRE  DOBSEnVER  LES  FRANGES.          3o5" 
porté  sur  une  plaque  spéciale  DE.  reliée  à  PQ  par  trois  vis 
calantes,  deux  qui  soin  projeiées  en  F,  ei  une  troisième  en  G. 
Il   peut  tourner  autour  d'une  charnière  0'.  Les  deux  vis  F 
règleni  cette  charnière  parallèlement  à  l'arête  0  du  premier 
miroir,  et  un  dernier  micromètre   U  donne   à  O'M   l'incli- 
iiaisori   ([u'on   veut  sur  ON.    Pour   régler   l'instrument,  on 
mettra  d'abord  les  deux  surfaces  dans  le  même  plan,  ce  qui 
sera  facile  en   visant  des  objets  éloignés:  ensuite  on  incli- 
nera O'M  par  la  vis  H.  Tout  l'appareil  est  porté  par  l'extrê- 
klé  L  de  l'une  des  colonnes  du  banc  et  serré  par  une  vis  de 
■ession. 

1    HâHIÉBBS  D'OBSIETÏB   LES  FEJJ6E8.  —  Si  l'on  opère  au  soleil, 
4^  peui  recevoir  directement  la  lumière  sur  un  écran;   les 
ftvnges  s'y  peignent  à  toute  distance,  et  l'on  peut  remarquer 
n'elles  sont  d'autant  plus  larges  que  les  deux  points  lumi- 
Mux  A  et  B  sont  plus  rapprochés.  Le  plus  souvent  on  reçoit 

P Fii;.  i^-,. 

^^^^^                                                                   ^     ^^>^ 

■ 

les  rajons  sur  une  lentille  très  coiunKtnii-LL'  ijin:  87).  Klle 
donne  en  A',  U'  deux  images  concordantes  des  poiiiis  lumi- 
neux A  Pt  B  (')  ;  à  leur  tour,  A'  et  B'  envoient  de  la  lumière 
jui  interférera:  mais,  comme  ils  sont  beaucoup  plus  rappro- 

Knu  point  qtti  (ionneiit  convcroei   en  un  foyer  aprb  un  nomliro  queleon- 

Hb»M*nt  ■>■  mAnm  inuttat  Ir  même  pb«H  TibmtoJrr. 

E.  et  B.,  iludt  df  raditttioai.  -  Itt  (4*  HlH..  1HS7I,  3'  rate.             in 
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ïo6"  OPTIQUE  PHYSIQUE. 

cMs  que  ne  le  soni  A  et  B,  ils  donrierom  sur  l'écron.  k 
distance,  des  Tranges  pareilles uux  précédentes,  maîsbeauca 
plus  larges. 

Si  la  lumière  est  moins  vive,  on  peut  [a  recevoir  direct 
ment  dans  l'teil.  L'œil  ronctionne,  en  elTet,  comme  une  Ifl 
lilte  très  convergente,  et  théoriquement  il  peut  être  rempLfl 
par  LL'.  Supposons  qu'il  vise  en  EH  à  la  distance  de  la  visu 
distincte.  Les  images  de  A  et  de  B  se  feront  quelque  pan 
A'  et  B'  en  avant  de  la  rétine,  et  l'image  du  plan  focal  HE 
peindra  sur  cette  rétine  en  U'E'  comme  sur  un  ^cran-  U 
rajons  BM,  AM.  qui,  se  croisant  en  M  sur  EH,  y  peignai» 
une  frange  brillante  ou  obscure,  se  croiseront  de  nouveau  3t 
la  rétine  en  M'  pour  y  déterminer  les  mêmes  alternatives 
lumière  et  d'obscurité.  Mais  il  faut  une  certaine  habitude  po 
distinguer  ainsi  les  franges;  le  plus  souvent  on  regarde  «vi 
un  oculaire.  En  opérant  ainsi,  on  ne  fait  qu'augmenter  la 
vergence  de  l'oeil,  qui,  au  lieu  de  viser  sur  le  plan  Ftî  à  la 
tance  de  la  vision  distincte,  vise  sur  un  autre  plan  F'Ii'  pli 
rapproché.  Les  deux  images  A',  B'  sont  plus  voisines  ruiie^ 
l'autrit  ei  plus  éloignées  du  fbiÉd  de  l'œil,  ei  la  grandeur  dl 
franges  pâinies  sur  la  rétine  est  plus  considérable.  L'ociriat 
LL'  est  porté  par  un  mieromèlre  qui  le  déplace  latérslemeit 
il  est  muni  d'un  réticule  qu'on  voit  en  même  temps  que  H 
franges  dans  le  plan  focal  G'V  et  que  l'on  peut  succes&in 
inenl  faire  coïncider  avec  elles.  On  mesure  ainsi  la  disunce< 
deux  franges  de  luéme  ordre  et  de  rang  quelconque,  eiy  sn 
divisant  par  a,  on  connaît  Técarl  de  ces  franges  à  partir  de 
ligne  centrait'  \X. 

LOIS  EXr£BlM£irULES  DU  PHÉHOHÉIIE.  —  Soient  a  a  la  disun< 
AB  des  deux  images  qui  produisent  le  phénomène  et  /  lei 
distance  à  l'écran  PQ  {Jîg;.  88).  On  détermine  an  en  se  plaça 
en  0,  en  mesurant  par  un  cercle  répétiteur  l'angle  x  sou 
tendu  par  AB  à  cette  distance  /,  et  l'on  a 

ao  =  /langa. 

Soit  M  une  des  franges  obscures  ou  brillantes;  on  a 


LOIS  EXPÉRIMENTALES  DES  FRANGES.        807 
sa  distance  MO  au  centre  des  franges  0;  on  peut  calculer 


** 


tangMXO  =  tangâ  — 


MO 
OX 


Décrivons  du  point  M  comme  centre,  avec  AM  pour  rayon, 
un  arc  AC.  A  cause  de  la  petitesse  de  AB  et  de  la  grandeur 
de  OX,  AC  peut  être  considéré  comme  une  droite  perpendl- 


Fig.  88. 


culalre  sur  BM,  l'angle  BAC  comme  égal  à  0,  et  BC  comme 
mesurant  la  différence  des  dislances  enire  BM  et  AM;  appe- 
lons-la d  : 

BC  ==  rf  — aasino. 

On  a  calculé  celte  différence  des  distances  pour  les  milieux 
de  chaque  frange  obscure  ou  briflante,  en  employant  la  lu- 
mière que  laisse  passer  le  verre  coloré  en  rouge  par  Toxyde 
de  cuivre.  On  a  trouvé  qu'elle  ne  variait  pas  avec  la  dislance  XO 
de  récran,  qu'elle  demeurait  conslanie  pour  chaque  bande» 
et  qu'elle  étail,  en  désignant  par  1  une  longueur  égale  à 
o™"*,  000620  : 

1"  Pour  les  franges  brillantes  successives, 


o. 


2 


7 
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OPTiQUE  PHYSIODE. 
r  les  Tmiges  obscures  successives. 


Les  résultats  suivent  la  même  loi  pour  toutes  U 
mais  >  cliaiigc  (le  l'une  à  l'autre  et  diminue  quand  la  r«^rnn|^ 
bilité  augmente;  d'nprés  des  mesures  elTecltiées  itiiirerois  par 
Newton  (  '  ),  les  valeurs  de  1  snnt  : 


Rougo o  ,o006ia 

Or«ng('. o.oooîBl 

Jaune o,(iooî5i 

Vert... o.oooSia 

Bleo... (•,oooi7ï 

Indigo o.oooiii) 

Violet o,ooo4î3 


1 


Quelle  que  soit  la  dislance  de  l'écran,  les  Tranges  des  divers 
ordres  viennent  s'y  peindre  en  des  points  lels  que  M.  On  peut 
donc  considérer  ces  points  comme  occupant  dans  le  plan  de 
la  /igure  un  lieu  {^éomélrique,  caractérisé  par  cette  condition 
que  la  différence  de  leurs  dislances  aux  images  A  et  Best  con- 
stante et  égale  a  n  -■  (;'esl  une  hyperbole  dont  A  et  Bsonl 
les  foyers.  On  en  calculera  les  axis  \  el  V  en  résolvant  les 


\\-^ 


-\'  =  a. 


La  célèbre  expérience  qui  vient  d'èire  décrite  a  été  imaginée 
et  étudiée  par  Kresnel.  Il  importe  de  montrer  qu'elle  ïi'fsl 
point  un  cas  particulier,  et  qu'on  obtiendra  les  mêmes  TrangK 
toutes  les  Tois  qu'on  dédoublera  une  Tente  lumineuse  en  detn 
images  parallèles  et  très  voisines  qui  enverront  à  la  fois  leur 
lumière  siir  un  écran. 


BIPRISMB. 


S09'* 


- 1.  Fresnel  (  '  )  fit  consiruire  un  double  prisme  ODC 
dont  les  angles  C  et  D,  très  peiils,  sont  égaux  entre  eux,  et  il 
éclaira  cet  appareil  par  une  Tente  mince  X  parallèle  à  ses 
arêtes  {Jig-SQ).  La  rérraction  donne  deux  images  virtuelles 


Fl, 

i.  S9. 

H^^^^^^^^^^^^^^ 

^ 

^^ 

A  et  B,  elles  raj-ons  qui  ont  traversé  les  deux  prismes  sont 
dans  les  mêmes  condiiions  que  s'ils  venaient  originairement 
de  ces  foyers.  De  plus,  ils  se  superposent  en  EH  sur  l'écran; 
aussi  voit-on  un  système  de  Tranges  se  produire.  Elles  offrent 
des  caractères  particuliers  ;  car,  par  suite  de  la  dispersion  des 
prismes,  les  images  A  et  B  sont  peu  écartées  pour  le  rouge  et 
beaucoup  plus  pour  te  violet.  Les  franges  violettes  sont,  par 
conséquent,  plus  larges  qu'elles  ne  l'étaient  précédemment; 
leur  place  diffère  moins  de  celle  qu'occupent  les  franges 
rouges;  les  franges  offrent  moins  de  dispersion  que  celles  du 
miroir  et  dans  certains  cas  elles  n'en  oiïrentpoint;mais,  si  l'on 
mesure,  comme  précédemment,  la  place  des  franges  et  la  dif- 
férence des  distances  aux  origines  A  et  B,  on  retrouve  les 
mêmes  lois  qu'avec  les  miroirs  de  Fresnei.    , 

II.   Prenons  comme  second  exemple  (yîff.  90)  deux  mor- 


ceaux M  et  N   d'une  même  glace  à  faces   parallèles,  formant 
entre  eux  un  angle  très  petit  et  recevant  la   lumière  partie 


(O£s0r«f,  t.  I,  p.  33o). 


îoo"  opTiguK  l'uvsiyuE. 

l'iniagR  observée  au  microscope;  il  y  projetle  une  ombre  qirf 
paraîtra  immobile  qunnd  l'iiilermiltencc  du  mouvemeiil  di 
(leiiLs  sern  la  même  que  celle  de  rapparilioii  des  images  réflé- 
chies, c'csl-à-dire  quand  le  rouage  auxiliaire  sera  r<.'glé.  Fou^ 
caiill  disposaitJa  disiance  r  île  telle  sorte  que  le  dèplacemenli 
eitl  une  valeur  fixe  de  ,'„  de  millimètre. 

La  valeur  de  V  fut  Irotivêe  de  agS  187^-",  d'où  résuUf 
pour  la  parallaxe  solaire  H" ,%ii,  nombre  inférieur  de  3*5  à  la  vi 
leur  admise  au  moment  où  les  exp^Tiences  de  Foucault  forei 
publiées,  mais  parfaitement  d'accord  avec  le  résultai  postériei 
des  calculs  de  Le  Verrier  et  des  expériences  de  M.  Oomu- 


VITESSE  RELATIVE  DAIIS  L'AIB  IT  DâSS  L'IAO.  LA  ' 
L'ÉMISSION  DOIT  ETBE  REIETÉE.  —  Avioii  de  son^'er  ù  elTecluer  ilet 
mcs^iiros  nlisyl'i''s,  Foucault  sV-lail  proposé  de  comparer,  ai 
moyen  de  son  appareil,  lr>s  valeurs  de  la  vitesse  de  la  lumièr 
dans  l'air  et  dans  l'eau.  Kemarquons  en  elTet  que,  si  au  miroï 
concave  pp'  on  en  ajoute  un  second  i/i/'  appartenant  à  la  mèni 
sphère  prolongée,  il  donnera  une  image  au  même  point  x,i 
que,  si  l'on  place  devant  son  milieu  Eun  tube  FF' plein  d'eaa 
tes  rayons  qui  l'auront  truversé  concourront  a  Tormer  ceil| 
image  x  avec  ceux  qui  auront  été  réiléchis  dans  l'air  en  IT 
seulement,  il  sera  nécessaire  de  placer  avant  le  tube  une  len 
tille  convergente  pour  compenser  l'éloignemenl  du  Toyer  prc 
dutt  par  l'eau. 

Itomme  il  est  essentiel  de  distinguer  les  ima;;es  Tormées  ea' 
par  les  rayons  qui  ont  traversé  l'air  ou  l'eau,  voici  l'addlUo 
Ingénieuse  qu'on  Tait  à  l'appareil.  Le  diaphragme  A  TomiM 
une  image  réelle  en  I)  dans  l'air,  on  en  intercepte  les  bords  s 
plaçant  en  1>  un  écran  qui  en  diminue  la  hauteur;  mais  0 
laisse  à  l'image  qui  se  forme  en  E  toute  sou  étendue.  De  eell 
fai-on,  quand  on  regarde  en  »  avec  la  loupe  R,  on  voil(^^.  i| 
/'/.  ///)  l'image  complète  pqrs,  qui  est  donnée  par  le  tobet  1 
une  autre  image  réduite  ui-j\f,  réilécliie  par  le  miroir  D  eiqt 
se  superpose  partiellement  à  la  première;  les  bords /h^oi 
j-yrs  paraissent  légèrement  colorés,  parce  que  les  rayons  oê 
iraversé  une  longue  colonne  d'e.iu,  La  ligne  a(>  represenU 
l'image  du  hl  vertical  tendu  en  A. 


VITESSE  RELATIVE.  3oi** 

Quand  le  miroir  tourne,  la  ligne  ab,  dans  le  champ  de  vision, 
aura  été  déplacée  en  a'V  {fig,  la,  PL  III),  aussi  bien  dans 
Timage  qui  vient  du  liquide  que  dans  celle  qui  vient  de  Tair, 
et,  comme  la  déviation  est  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse 
est  moindre,  il  sera  aisé  de  reconnaître  celui  des  deux  milieux 
qui  transmet  le  plus  vite  un  faisceau  de  lumière.  Or,  Texpé- 
rience  montre  que  Timage  aérienne  &  est  toujours  moins  dé- 
viée que  sa  congénère  a'b'  formée  à  travers  reau;donc/a 
vitesse  de  la  lumière  est  plus  grande  dans  l'air  que  dans 
reau{'). 

Rappelons-nous  maintenant  les  conclusions  auxquelles  con- 
duisent les  deux  hypothèses  proposées  pour  Texplication  des 
phénomènes  lumineux  :  Tune,  la  théorie  des  ondulations, 
fournit  une  conclusion  identique  à  celle  que  nous  venons  de 
trouver  par  la  voie  de  Texpérience;  l'autre,  celle  de  rémission, 
une  conclusion  diamétralement  opposée.  Il  n'en  résulte  pas 
que  la  théorie  des  ondulations  soit  nécessairement  vraie,  mais 
la  théorie  de  l'émission  est  certainement  fausse,  et  nous  pou- 
vons dès  maintenant  l'écarter  d'une  manière  définitive. 


(*)  Eii  étudiant  la  vitesse  du  son,  nous  avons  reconnu  que  la  vitesse  de 
propagation  des  ondes  augmente  un  peu  avec  l'amplitude  dos  vibrations  qui 
le  produisent;  la  variation  constatée  par  Regnault  dépasse  même  j^  de  la  valeur 
absolue  {Acoustique,  p.  io3). 

Les  recherches  entreprises  pour  constater  rinlluencc  de  l'intensité  de  lu 
lumière  sur  sa  vitesse  de  propagation  directement  mesurée  n'ont  donné  que 
des  résultats  purement  négatifs.  Toutefois,  M.  Muller  {Aun,  de  Pogg.,  t.  CXLV, 
p.  8G;  1872),  à  laide  d'une  méthode  fondée  sur  le  déplacement  des  franges 
dMnterférence  et  de  diffraction,  a  cru  constater  que  la  vitesse  de  la  lumière 
décroit  avec  son  intensité;  mais  la  plus  forte  variation  qu'il  ait  observée  ne 
dépasse  pas  0,000016  de  la  valeur  moyenne.  Il  faut  en  conclure  que  le  rap> 
port  de  l'amplitude  des  vibrations  lumineuses  à  la  longueur  d'onde  moyenne 
de  ces  vibrations  est  incomparablement  plus  petite  que  pour  le  son. 


CHAPITRE  11. 

DES    INTERFÉRENCES. 

Hxpérionco  deâ  doux  miroirs.  —  Miiniërcs  d'observer  los  franges.  ■ 
Lois  mpérirnenlaloa  du  phénomène.  -    Hiprisme.  —  Tliéoriu  iltwa 
(lulalions.  —  ExplîciiLioii  dos  franges  d'intorrérerice  ilans  la  ( 
dus  ondulu Lions. 

InterfércDCCB  dans  lu  iiiinj^ru  non  limitoo.  —  laterfârciiccs  pur  lus  II 
minces.  —  lnl«rrérencea  doâ  plaquer  épuisaoe.  —  lu  te  rfé  ronces  «j 
do  grandes  didéronces  de  marclie.  —  Premier*!  mélliodu  :  MM.  Fiio 
Cl  Foucault.  —  Deuïifinie  iiiétiiode. 

Applications.  —  Mesure  des  différences  île  marche.  —  Hérroctoaliul 
înlerférentiols.  —  Appareil  de  Jnmin.  —  Compensateurs.  —  Prindpt 
nsatjes  de  ces  instruments.  —  Méthode  de  M.  Fîzofiu  pour  la  mM 
dus  dilatations. 


EXPÉRIEIICE  DES  DinXHIBOIESC).- Soit  L  (Jif^.  »5)  une  fen) 
;*i  bords  métalliques  verticaux  et  1res  serrés,  servant  à  inin 
(luire  dans  une  chambre  obscure  les  rajons  solaires  fixés  p 
un  héliosiat.  Il  est  toujours  permis  de  ne  point  se  préoccuM 
du  ciiemin  antérieur  qu'ils  ont  Tait,  de  considérer  ces  rayt 
comme  partant  de  la  fente  elle-même,  et  de  regarder  celle- 
comme  un  luminaire  linéaire  et  vertical. 

Dans  la  chambre  sont  établis  deux  miroirs  verticaux  ( 
OM,  faisant  entre  eux  un  angle  rentrant  très  voisin  de  i8i 
Derrière  chacun  deux  se  Torment  en  A  et  en  B  deux  1 
de  L,  5}'méiriques  par  rapport  à  OM  cl  â  ON.  Les  dislonc^ 
LO,  AO,  BO  sont  égales,  ei.  par  conséquent,  la  perpendic 
laire  DC  élevée  sur  le  milieu  de  Alt  passe  par  le  point  0. 

Deux  faisceaux  très  voisins  LMO.  LON,  partant  de  L,  r 
contrent  les  deux  mîroirs('},  se  superposent  après  la  réflexid 

(')  Fkukel,  OEwrei,  1.  I,  p.  iSn.    iSo,  niiH. 
[')  Dins  la  plupart  art  apparciU  ciaplojéii  aujourd'hui,  l(i»  fBifCMKin 
Ju  L  r«nci>mrenl  lu  mirai»  koiib  une  incidenee  pretque  rasinte.  Fi 


EXPÉniENCKS  DES  umjx  MNioin?;. 

se  irouvenl  dans  les  mêmes  condiiions  plnsifjuc' 

rtaicnt  de  A  et  de  B.  Dés  lors  on 

luioublier  el  le  soleil,  el  la  Tenle, 
les  miroirs,  el  dire  que  l'expé- 

înce  revienl  à  avoir  disposé  deux 
gnes  lumineuses  très  voisines  A 
,  B,  qui  sont  dans  un  êlal  vibra- 
ûre  commun,  puisqu'elles  ont  une 
ngine  commune,  et  qui  envoient 
la  Tois  de  la  lumière  sur  un  écran 
G.  Quel  est  l'effet  produit  sur  cet 

Considf^rons  en  premier  lieu  lo 

IB  où  la  lumière  a  été  rendue  lio- 

iogène    par    l'interposition    d'un 

MTfi  rouge.  On  voit  en  C,  sur  le 

rolongement  du  plan  DOC,  uni- 

inde  brillante,  suivie  à  droite  et 

gauche  de  deux  séries  syraétri-  ^ 

lies  de  Tranfues  alternativement  ob-  ' 

;ures  elbrlllanies.  Si,  au  lieu  d'être  i 

Kige,   la   lumière  était  jaune,  le» 

indes,    tout    en    conservant  \es 

lames  dispositions,  seraient  plus 

étroites.    Elles   te   seront  d'autant 

plus  que  la  réfraogibilîté  sera  plus 

nde.   L'efTci  produit  par  ta  lu- 

lière  blanciie  est  la  superposition 

ux  que  détermine  indWiduel- 

leni  chacun  de  ses  éléments,  et 

m  voit  des  bandes  colorées  dont 

dispersion    est    d'autant    plus 

il  IVK  raÎMii  employer  «ne  inllil.i.c.- 
■miiblcmcnl  normale;  la»  (ri)n|[ai  sont,  il 
It  mi,  tuolai  Urgcf.  nui*  l'inDueiice  per- 
^bilrko  des  bordi  ilu  miroir  eit  contiilé- 
AUraent  diminuée   (*oir   Mi'naniÀncj  <lr 
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I 

La  valeur  de  «  se  mettra  sous  lu  lomie                 * 

■ 

,....„.,(|-Ç), 

■ 

si  l'on  pose  les  équalions  de  condilion 

■ 

Acosar:  y  =  acosair  ^  +  a:'cosa7r  * 

■ 

A  s\n7r.~  =«  sinar  ^  -t-a'sinar-r-. 

^ 

qui  peuvent  s'écrire 

1 

d      ,  .      d 

1 

langa,.                           ^                      ^. 

1 

(       A«-„=+.-+:...'C0sat:''T''. 

1 

Cela  veut  dire  que  la  molécule  H,  tjui  esl  éclairée  à  : 

a  toi!™ 

les  points  lumineux  A  et  B,  est  dans  les  mômes  eondiUons 
que  si  elle  recevait  de  la  lumière  d'un  point  situé  à  une  dis- 
tance d"  et  dont  l'intensité  serait  A=;  d"  et  A  se  calculent  pir 
les  Torraules  (3). 

II.  Pour  développer  des  interférences,  il  faut  superposer  les 
rayons  virtuellement  émis  par  deux  images  voisines  el  paral- 
lèles d'une  même  fente  et  qui  oiit  ainsi  une  origine  commune. 
On  ne  réussit  Jamais  à  faire  naître  les  franges  en  superposani 
les  lumières  venues  de  fentes  parallèles  ci  voisines,  mais 
puisées  à  des  sources  indépendantes.  Pour  expliquer  celte  im- 
possibilité, il  faut  se  rappeler  que  les  cordes  ébranlées  par  un 
archet  exécutent  de  longues  suites  de  vibralions  régulières, 
mais  qui  se  succèdent  sans  continuité  quand  la  direction  de 
l'archet  vient  à  changer.  Elles  peuveul  encore  se  représenter 
par  la  formule 


I 
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porié  sur  une  plaque  spéciale  DE,  reliée  à  PQ  par  irois  vis 
calantes,  deux  qui  soiil  projetées  en  F,  el  une  iroisième  en  G. 
Il  peut  tourner  autour  d'une  charnière  0'.  Les  deux  vis  F 
règlent  cette  charnière  parallèlement  à  i'arête  0  du  premier 
miroir,  et  un  dernier  micromètre  H  donne  à  CM  l'incli- 
naison qu*on  veut  sut  ON.  Pour  régler  l'instrument,  on 
mettra  d'abord  les  deux  surfaces  dans  le  même  plan,  ce  qui 
sera  facile  en  visant  des  objets  éloignés;  ensuite  un  incli- 
nera O'M  par  la  vis  H.  Tout  l'nppareil  est  porté  par  l'exlré- 
Finité  L  de  l'une  des  colonnes  du  banc  el  serré  par  une  vis  de 
[fjressîon. 

KUnÈBES  D'OBSERTIB   L£S  rRANGES.  ~  Si  l'on  opère  au  soleil. 

on  peut  recevoir  directement  la  lumii-re  sur  un  écran;   les 

franges  s'y  peignent  à  toute  distance,  et  l'on  peut  remarquer 

u'elles  sont  d'autant  plus  larges  que  les  deux  points  lumï- 

leux  A  et  B  sont  plus  rapprochés.  Le  plus  souvent  on  reçoit 

r:c.  87- 


'  les  rayons  sur  une  lentille  1res  convergente  LL'  l^g".  ^7).  Klie 
donne  en  A',  B'  deux  images  roncordantes  des  points  lumi- 
neux A  et  B  (  '  )  :  à  leur  tour.  A'  el  R'  envoient  de  la  lumière 
qui  Interférera;  mais,  comme  ils  sont  beaucoup  plus  rappro- 


(')  On  dëmanlMra  utUrioaramcnl  qa«  I»  rayon»  liimiii«ui  iuu*  il'ua 
ratme  point  qui  «Irnoonl  coiirerçet  un  un  loyvr  »pr*»  un  notnhre  qnoloon- 
<}»<■  da  r^naiioni  ou  do  r^rracliotit  sont  parTniteiucnt  lynobron»,  c'«)-à-dlre 
(loiitiltnt  >ii  niAino  innant  ■■  mime  phiM  vlbfatuirr. 

J.  cl  H..  ÉluJe  de,  radialioai\  —  III  iV  --''lit.,  1887),  3"  fo«.  »0 
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tîoimelles  à  an  — j —  ne  dépendent  que  de  la  différence  des 

chemins  parcourus  ou  différence  de  marche  d~d';    elles 
soni  constantes  en  un  poinl  donné. 

Alors  la  règle  de  Presnel  s'applique  :  elle  va  expliquer 
l'expérience  des  deux  miroirs  et  tous  les  phénomènes  produîl» 
par  lu  superposition  des  lumières  qu'envoienl  deux  source» 
linéaires  concordâmes  A  et  B.  Supposons,  pour  simplifier,  que 
leurs  intensités  soient  égaies;  dans  ce  ch^,  x  ■=  x',  et  \es  f( 
mules  (1)  donnent  en  un  point  M  {ftg-  88) 


tanga 


=  langair 


il     ' 


lj|. 


On  voit  d'abord  que  d"  est  égal  à >  c'esl-à-dire  que 

d"  est  moyenne  entre  d  et  d'.  Donc  la  phase  en  un  point  quel- 
conque H  de  l'écran  est  In  mj'^me  que  s'il  recevait  la  lumicn' 
du  poinl  \,  milieu  de  Ali.  On  voit  en  second  lieu  que  l'éclai- 

rement  en  ce  point  est  égal  ii  4 *-  cos=  r  — ^ —  ;  il  sera  nul 
j)  -  et  égal  à  4*2  quand  d  —  d 


égal  à  (2 

Donc,  quand  deux  faisceaux  égal 


quand  (/  —  rf'sera 

sera  égal  à  in  '■  uonc,  quand  <ieux  jaisceaux  égaux,  par- 
tant originairement  d'une  même  fenle  lumineuse,  se  su- 
perposent après  avoir  parcouru  des  chemins  divers,  ils 
donnent  de  l'obscurité  ou  un  éclat  r/iiadruple  de  celui  que 
déterminerait  chacun  d'eux  quand  la  différence  d  ~  d'  des 
chemins  parcourus  est  égale  à  un  multiple  impair  ou  pair 
d'une  demi-longueur  d'onde.  Cet  énoncé  reproduit  précisé- 
ment la  loi  expérimentale  des  interférences,  avec  celle  diffé- 
rence que  la  quantité  mesurée  précédemment  et  désignée 
porl  prend  ici  sa  signification  iliéorique  :  elle  représente  la 
longueur  d'onde  de  la  lumière  employée. 


CHEMINS  ÉQUIVALENTS.  317** 

IV.  La  durée  d'une  vibration  entière  étant  T,  le  nombre  N 

des  vibrations  exécutées  dans  une  seconde  est  =;  or  on  a 

V  V 

N  X 

Puisqu'on  a  mesuré  V  et  X,  on  peut  calculer  N.  On  a  écrit 
dans  le  Tableau  de  la  page  3o8**  les  nombres  de  vibrations  exé- 
cutées pendant  un  irillionicme  de  seconde.  Ainsi  la  lumière 
violette  exécute  plus  de  700  irillions  de  vibrations  en  une 
seconde.  • 

CHEMIIS  ÉQlUITAIiENTS.  —  On  nomme  chemins  équivalents 
dans  deux  milieux  transparents  des  chemins  comprenant  un 
même  nombre  de  longueurs  d'onde.  Soient  X  et  X'  les  lon- 
gueurs d'onde  d'une  même  radiation  dans  les  milieux  d'indice 
n  el  n'  par  rapport  à  cette  radiation,  a  et  a'  des  chemins  équi- 
valents dans  ces  deux  milieux  ;  on  a  par  définition 

ry        X  _  VT  _  n' 

a'  ""/'  "~  VT  "■  n' 

On  a  donc  en  définitive  entre  les  indices  et  les  chemins  équi- 
valents la  relation 


na^^  n  a'. 


On  devra  en  tenir  compte  lorsque  les  milieux  dans  lesquels 
cheminent  deux  rayons  intorférenls  ne  sont  pas  identiques. 

mTEBFÉBENCES  DAHS  LA  LUMIÈRE  NON  LIMITÉE.  —  La  méthode 
que  nous  avons  jusqu'à  présent  employée  pour  produire  des 
franges  consistait  à  disposer  deux  faisceaux  très  voisins  par- 
lant d'une  fente  étroite  el  à  les  superposer  ensuite  après  leur 
avoir  fait  parcourir  des  chemins  peu  différents.  Mais  on  peut 
se  dispenser  de  la  fente  étroite.  Supposons  qu'un  ensemble 
quelconque  de  rayons,  partant  du  ciel  ou  d'un  luminaire  illi- 
mité,  rencontre  la  surface  plane  et  polie  d'une  substance 
transparente;  elle  s'y  divisera  en  deux  groupes  de  rayons,  les 
uns  réfléchis,  les  autres  réfractés.  On  pourra  considérer  ces 
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ruyoïis  comme  partant  de  la  surface  même,  celle-ci  comme 
(^Unl  la  source  «éclairante,  ei  dire  que  chacun  de  ses  points 
envoie  dans  l'espace  deux  sorlcs  d'ondes  concordantes  à  leur 
départ.  Admettons  maintenant  qu'nvec  des  appareils  conve- 
nables on  produise  deux  images  dp  la  surface  éclairante  voi- 
sines, égales  et  parallèles  (Jig-^-}.),  l'une  BCEF  avec  les  rayons 
réHécliis,  l'autre  H' CE' F'  avec  les  rayons  rérractcs,  après  leur 
avoir  Tait  parcourir  des  chemins  égaux;  je  dis  qu'on  pourra 
voir  des  franges, 


Fin-  9'- 
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En  elTel,  menons  par  les  images  A,  A'  d'un  même  point  un 
plan  normal  à  BI^EF  et  à  B'C'E'F';  prenons-le  pour  plan  du 
tableau  (Z^,'.  ^1).  Tous  les  points  de  BCEF  et  de  S'CnTgui 
se  projettent  en  A  et  en  A' seront  deux  à  deux  les  images  con- 
cordantes d'un  point  unique  de  la  surface,  et  leur  ensemble 
agira  comme  les  deux  bandes  éclairantes  voisines,  parallèles 
et  coucordaiites  dans  l'expérience  des  deux  miroirs.  Élevons 
sur  le  milieu  de  AA'  un  plan  A((/  normal  à  AA'  et  par  consé- 
quent au  plan  du  tableau,  et  considérons  un  écran  dont  la 
trace  sur  le  plan  du  tableau  est  adb;  il  se  formera  sur  l'écran 
une  bande  centrale  brillante  qui  se  projette  en  rf.ei  des  franges 
obscures  en  n  et  à Menons,  toujours  dans  le  plan  du 
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tableau,  adi  et  abi  parallèles  à  ai  </  ei  à  a*  b.  Les  groupes  de 
points  DD',  Bfi'  détermineront,  par  la  même  raison,  les  pre- 
miers  une  frange  brillante  et  les  seconds  une  Trange  obscure 
en  .a;  elles  se  superposeront,  et  l'écran  aura  dans  tous  ses 
points  tels  que  a  un  éclat  uniforme. 

Hais,  si  l'on  perce  en  a  un  trou  étroit  et  qu'on  ait  un  se- 
cond écran  derrière  ce  trou,  les  franges  émises  par  les  groupes 
de  points  AA',  1)1)',  BB',  ...  se  sépareront  et  se  peindront  sur 
le  prolongement  des  lignes  ai  a,  dtd,  biO,  ....  On  les  verra 
de  même  à  l'œil  nu,  parce  que  la  pupille  placée  en  a  limite  le 
faisceau  comme  le  fait  une  étroite  ouverture.  Ces  franges  peu- 
vent se  projeter  comme  celles  des  miroirs  ou  du  biprisme. 

mSBFÉBERCES  P4E  LES  LAMES  MINCES.  —  Le  procédé  suivant, 
dû  à  Newton,  fournira  un  exemple  de  franges  d'interférence 
obtenues  dans  la  lumière  non 
limitée.  Soit  en  ABC  (Jiff.  g^) 
une  lame  d'air  très  mince,  d'é- 
paisseur e,  comprise  entre  deux 
verres.  Un  rayon  SA  fournira  en 
A  un  rayon  réiléchi  AM  et  un 
rayon  réfracté  Al,  lequel  se  ré- 
fléchira suivant  IB  et  sortira 
en  BH  parallèlement  à  AM.  Nous 
avons  démontré  (')  que  BU  est 
dans  les  mêmes  conditions  que 
s'il  partait  du  point  M'  situé  Anna 

le  verre,  sur  une  hyperbole  dont  le  foyer  est  en  F,  à  une 
dislance  AF  =  c  =  2e,  dont  le  centre  est  en  A,  et  telle  que 

-  =:  l'indice  n  du  verre.  En  résumé,  le  point  A  de  la  surface 
a 

éclairante  donne  un  premier  groupe  de  rayons  tels  que  AM 
partant  de  A,  un  second  groupe  BU  partant  de  M':  ils  inter- 
féreront, et  leur  différence  de  marche  se  trouvera  en  menant 
la  tangente  à  la  courbe  en  M'  et  la  prolongeant  jusqu'à  la  ren- 


r-   piM.   loi 
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coiilre  de  AM;  elle  sera  AE.  Or,  en  désignant  par  j:  l'abscisse 

du  point  M', 


ei,  en  remplaçant  cosr  par  sa  valeur  tirée  des  équations  de  li 
page  71'  (Opltqtte  géométrique),  on  trouve  ^^H 


ce  qui  exprime  la  différence  des  cliemins  parcourus  dans  le  verre. 
Pour  trouver  le  chemin  équivalent  dans  l'air,  il  faut  multiplier 

par  -  ;  dès  lors  cette  différence  sera  équivalente  à  une  épsis- 

seurd'airégaleàaecos/.II  suffit  de  faire  varier  «sans  modifier  f 
pour  obtenir  des  franges.  A  cet  effet,  on  pose  d'ordinaire  sur 
un  verre  plan  une  lentille  d'un  grand  rnyon.  A  partir  ei  en 
s'éloignant  du  point  de  contact,  l'épaisseur  e  de  la  lame  d'xir 
comprise  entre  les  deux  verres  croit  depuis  zéro  jusqu'à  de 
grandes  valeurs:  la  différence  de  marche  devient  successivu- 

ment  égale  à  de?  ninltiplcs  pairs  ou  impairs  de  -■>  c\  l'on  voii 

des  anneaux  colorés  alternalivemeni  brillants  et  obscurs  au- 
tour du  centre  et  dont  le  diamètre  change  avec  l'inclinaison^ 
sous  laquelle  on  les  observe.  Nous  étudierons  plus  tard  ce 
phénomène  avec  plus  de  détail  (  '  ).  1!  nous  suffit  pour  le  mo- 
ment d'avoir  indiqué  la  disposition  générale  de  l'expérience. 

HfTEBTÉBENIXS  DES  FLAftDES  ÉPAISSES.  ~  Un  deuxième  exemple 
de  franges  d'interférence  dans  la  lumière  non  limitée  nous 
sera  offert  par  une  disposition  expérimentale  que  Jamin(') 
a  réalisée  et  dont  nous  ferons  des  applications  ultérieures. 
Deux  lames  de  verre  AA'A",  DB'B",  épaisses,  à  faces  paral- 
lèles et  tirées  d'un  même  morceau,  sont  placées  en  face  l'une 


<')  Chapitre  Dr,  anneaux  col, 

(■)  JAMM,  Mémoire,  sur  les  l- 

(  Ànn.  de  Chim.  et  de  Ph)i.,  3'  i 


..  LTI,  p.  i63;  i858). 
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e  l'iulre  à  une  dislance  quelconque  {fig.  gS  )  ;  elles  sont  éu- 
lén  i  leur  Tace  postérieure.  Les  rayons  tels  que  SA  se  pir- 
igent  tu  point  A  en  deux  faisceaux,  l'un  réfléchi  AB,  l'autre 
érracté  AA'.  Celui-ci  revient  en 
.'B-O*,  celui-là  en  BB'B'O,  et 

est  cliir  que,  si  les  deux  glaces 
ont  rigoureusemeni  égales  et 
arallèles,  lesdeux  rayons  se 
nperposenl  en  B'O  après  avoir 
arcouru  des  espaces  égaux.  Par- 
is concordants  et  superposés, 
8  se  retrouvent  concordants  et 
uperposés. 

Pour  simplifier  l'explication, 
apposons  que  l'appareil  soit  ré- 
olt  à  quatre  surfaces  réOécliis- 
antes  d'épaisseur  nulle*  ou  que 
indice  des  deux  glaces  em- 
loyées  ne  difTère  point  de  celui 
e  l'air  {^g.  96).  Représentons 
me  section  des  deux  lames  faite  par  un  plan  perpendiculaire 
a  plan  d'incidence,  et  considérons  le  point  A,  où  le  rayon 
iddent  se  dédouble,  comme  étant  le  point  lumineux.  Si  les 


Fie 

,6. 

k        ■ 

/         / 

^-., 

~-^, 

'■r 

.        / 

A 

^~-n. 

eux  lames  sont. exactement  parallèles,  les  rayons  réfléchis  â 
1  première  surface  de  AB  et  à  la  deuxième  de  CD  donnent 
me  image  en  L  à  une  distance  DL  =  AC  -<-  Cl)  =  (^  +  e.  Ceux 

i.  «t  B.,  Étude  de,  radiation:  —  III  (4*  édil.,  1S87),  3>  TlM.  11 
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ssent  à  la  deuxième  surface  fi  ei  ensuite  ■ 
rmenl  une  première  image  K  à  une  distança 
ine  seconde  derrière  C  à  une  distance  ri -t- a c  —  r 
::onronduQ  avec  L. 

[ue  les  glaces  soient  verticales  et  que  le  plu 
CD  soit  d'abord  horizontal  {Jig.  96),  puisqu'on;, 
la  deuxième  glace  CD  d'un  angle  «  autour  dt 
;  les  deux  images  confondues  en  L  se  sépare- 
x  L.2-  On  aura 

FL,=  FA  — e-4-(/cosa, 
=  GLï  — e=.GK  — e=  (rf-+-2e)eosa- 

Eii  menaiu  L^  P  parallèle  à  la  deuxième  glace,  | 

LîP  =  GE::^3esina, 

L,Pt=  FL,  — HL.— -2C(i  — coscr)  =  4esin*  -. 

...    .         P'-(  « 

latigPLiLi  =-ïjj—  =  lang  -■ 

Or,  comme  l'angle  a  sera  toujours  très  petit,  on  peut  dire  que, 
si  l'on  fait  tourner  la  deuxième  place  autour  d'une  ligne  hori- 
zontale, les  images  L)  et  Li  d'un  même  point  A  se  sépareront, 
mais  resteront  sur  une  ligne  verticale.  Par  conséquent,  on 
aura  des  franges  horizontales  d'auianl  plus  serrées  que  les 
glaces  seront  plus  inclinées  et  qui  s'étaleront  jusqu'à  l'infini 
quand  les  lames  arriveront  au  parallélisme.  L'expérience  réa- 
lise ces  conditions  ;  seulement,  comme  le  travail  des  lames  est 
imparfait,  les  franges  se  déforment  aussitôt  qu'on  les  élargit 
au  delà  d'une  certaine  limite. 

Lorsque  les  franges  seront  visibles  et  horizontales,  il  subira 
de  faire  tourner  une  des  glaces  autour  d'un  axe  vertical  pour 
déplacer  les  bandes  parallèlement  à  elles-mêmes.  On  les  verra 
s'élever  ou  s'abaisser  suivant  que  le  mouvement  de  la  glace  se 
fera  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  La  théorie  de  ce  déplace- 
ment se  trouve  aisément  en  considérant  la  situation  que  pren- 
nent les  deux  images  de  A.  Nous  ferons  connaître  bientôt  la 
disposition  des  appareils. 


MÉTHODE  DE  MM.  FIZEAU  ET  FOUCAULT.      3a3** 

IHTEBrÉBEHGES  AVEC  DE  GBAHDES  DIFFiEEirGES  DE  MAEGHE.  — 
Quelque  procédé  qu*on  emploie  pour  produire  des  inlerfé- 
renceSy  on  ne  voit  jamais  qu'un  petit  nombre  de  bandes.  En 
effet,  il  y  aura,  en  un  point  donné  de  Técran,  une  frange 
obscure  ou  brillante  si  le  quotient  de  la  différence  de  marche 

d —  d  des  rayons  interférenls  par  la  demi-longueur  d'onde  - 

2 

est  un  nombre  entier  impair  ou  pair.  Or,  si  d  —  d'  est  grand, 

2  (  rf  —  rf'  )  ,  .         . 

le  quotient ^ est  un  nombre  entier  pair  pour  un  grand 

nombre  de  valeurs  différentes  de  X,  et  il  y  a,  au  point  consi- 
déré, autant  de  franges  brillantes  superposées  qui  reprodui- 
sent une  teinte  sensiblement  blanche,  mais  dans  laquelle 
manquent  toutes  les  couleurs  pour  lesquelles  le  quotient 
est  impair,  et  qui  donnent  des  franges  obscures  au  point  exa- 
miné. 

PBQIIÉBE  MÉTHODE.  MM.  FIZEAU  ET  FOUCAULT.  —  De  cette 
observation  découle  un  procédé  imaginé  par  MM.  Fizeau  et 
Foucault  (  *  )  pour  observer  les  interférences  produites  par  une 
grande  différence  de  marche.  Plaçons  au  point  considéré  une 
fente  étroite  et  recevons  sur  un  prisme  la  lumière  qu'elle  laisse 
passer.  Nous  'produirons  un  spectre  virtuel  que  nous  obser- 
verons avec  une  lunette.  II  est  clair  qu'il  contiendra  toutes  les 
couleurs  qui  donnaient  une  frange  brillante  et  qu'on  n'y  verra 
point  celles  qui  déterminaient  une  frange  obscure  sur  le  lieu 
où  est  placée  la  fente,  c'est-à-dire  pour  lesquelles  on  a 

d-d' 

0.  = =  2  /i  -h  I  . 

/ 

Pour  faire  l'expérience,  MM.  Fizeau  et  Foucault  placent 
d'abord  la  fente  sur  la  frange  centrale  donnée  par  les  deux 
miroirs  :  le  prisme  montre  alors  un  spectre  complet.  Puis  ils 
font  mouvoir  parallèlement  à  lui-même,  et  au  moyen  du  mi- 
cromètre CBA  {fig,  86),  le  miroir  NO.  Les  franges  se  dépla- 
cent en  même  temps,  et  chacune  d'elles  vient  successive- 

(*)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phfs.y  3*  série,  t.  XXV!,  p.  i38;  1849. 


3^i"  OPTIQUE  PHYSIQUE, 

nienl  occuper  le  milieu  de  la  fente.  AussilOt  que  la  première 
frange  obscure  y  pénétre,  on  voit  une  bande  obscure  envahir 
le  \ioIei  du  spectre  et  marcher  vers  le  rouge,  puis  la  seconde 
lui  succède,  qui  fail  te  même  trajfil;  mais  bientôt  deux  franges 
se  voient  à  la  fois  dans  la  série  des  couleurs  ;  ensuite  il  y  en  a 
troîs^  leur  nombre  augmente  peu  à  peu;  elles  finissent  par 
être  très  rapprochées  et  tn-s  serrées,  mais  on  les  sépare  de 
plus  en  plus  en  multipliant  le  nombre  des  prismes. 

Supposons  que  deux  franges  obscures  se  voient  en  deuv 
points  déterminés  du  spectre,  sur  deux  raies  connues  dont 
les  longueurs  d'onde  soient  ),  et  ).'■  Cela  veut  dire  que  les 

quotients  àed--tf  par  -  et  par  —  sont  des  nombres  entiers  ei 
impairs,  mais  qui  sont  inconnus;  posons 


entre  ces  deux  raies  il  y  a  N  bandes  obscures  qu'on  peut 
compter  :  c'est  la  dilférence  entre  n'  et  n. 


N  ;=  n'  —  H  =  . 


Connaissant  n  et  «',  on  pourra  calculer  il  —  </'. 

Cette  méthode  a  permis  de  voir  des  franges  après  une  diffé- 
rence de  marche  égale  à  4°  ooo  longueurs  d'onde  du  violet. 

D£nXl£KE  IIÉTHODE.  —  L'ne  autre  méttiode,  qui  vient  plus 
naturellement  à  l'esprit,  consiste  à  annuler  la  dispersion  en 
employant  une  source  de  lumière  simple. 

Brewster  a  remarqué  que  la  lampe  alimentée  par  l'alcool 
salé  émet  une  lumière  jaune  sensiblement  homogène.  Depuis 
lors  ou  a  reconnu  qu'elle  donne  un  spectre  composé  de  deux 


RÉFRACTOMÈTRES  INTERFÉRENTIELS-    3a5** 

bandes  voisines  étroites  qui  ne  diffèrent  que  d'un  angle  de  lô'^ 
à  travers  un  prisme  de  flint  de  60°.  A  la  rigueur,  c'est  une 
source  composée  de  deux  lumières  distinctes,  mais  de  réfran- 
gibilités  si  voisines,  qu'elles  sont  presque  confondues. 

Elle  avait  été  utilisée  déjà  par  de  la  Provostaye  et  De- 
sains  dans  rétude  qu'ils  ont  faite  des  anneaux  colorés.  M.  Fi- 
zeau  (•)  en  a  perfectionné  Tusage.  Ayant  placé  un  plan  de 
verre  horizontalement,  il  en  approcha  parallèlement  une  len- 
tille qui  était  portée  par  une  vis  micrométrique;  en  éclairant 
le  tout  avec  la  lampe  d'alcool  salé,  il  vit  une  nombreuse  suc- 
cession d'anneaux.  Quand  il  soulevait  la  lentille,  ils  se  rap- 
prochaient du  centre,  où  ils  venaient  successivement  dispa- 
raître; mais  il  en  naissait  aussitôt  d'autres  sur  les  bords,  qui 
prenaient  la  place  de  ceux  qui  avaient  disparu. 

Après  en  avoir  compté  cinq  cents,  et  en  continuant  d'écar- 
ter la  lentille,  il  les  vit  devenir  moins  nets,  disparaître  en  tota- 
lité, puis  se  reproduire  et  reprendre  leur  première  netteté  vers 
le  nombre  1000.  Cela  n'est  point  difficile  à  expliquer.  Chacune 
des  deux  lumières  jaunes  du  faisceau  éclairant  développe  son 
système  d'anneaux.  Ils  sont  confondus  pour  une  petite  diffé- 
rence de  marche;  quand  elle  augmente,  ils  se  séparent,  et  il 
arrive  un  moment  où  les  anneaux  obscurs  de  l'une  des 
lumières  coïncident  avec  les  brillants  de  l'autre.  Dans  ce  cas, 
les  alternatives  de  lumière  et  d'obscurité  sont  effacées.  Mais, 
si  à  partir  de  cet  instant  la  différence  de  marche  continue  de 
croître  et  devient  double,  la  concordance  des  franges  se  réta- 
blit et  ramène  leur  netteté  primitive.  M.  Fizeau  compta  jusqu'à 
cinq  alternatives  successives  et  rendit  visibles  des  différences 
de  5oooo  ondulations,  ce  qui  répond  à  une  épaisseur  d'air 
supérieure  à  o"',oi:>. 

APPLICATIONS.  -  MESURE  DES  DIFFÉRENCES  DE  MARCHE. 

BÉFBAGTOMËTBES  nnERFÉRENTIELS.  —  Après  avoir  disposé  des 
franges  d'interférence  au  moyen  d'un  biprisme,  plaçons  contre 
un  des  prismes,  en  CO  (  jig.  89),  une  lame  très  mince  de  mica. 


(')  Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  4*  série,  t.  VIU,  p.  335;  186G. 


oPïjyUE  piiysiQUii. 

;re  marche  moins  viie  dans  le  mica  que  dans 
I  CBO  est  relardé,  el  il  y  aura  un  point  M  au- 
émanaiit  de  A  el  de  U  arriveront  après  des 
s  sera  le  centre  des  franges,  et  loul  le  sysiènie 
né  vers  le  côlé  où  la  lame  mince  est  placée, 
l'épaisseur  de  celle  lame  seront  grands,  plus 
sera  considérable,  et,  si  l'on  connaît  l'épais- 
:ement,  on  pourra  calculer  l'indice.  C«ue  e«- 
lée  d'abord  par  Fresnel  et  Arago,  a  été  l'origine 
^nareils  nommés  réfracteurs  ou  réfractomé- 
miiieis.  Ils  servent  ii  constater  el  à  mesurer  1» 
Lc  marche  de  deux  rayons  inierférents. 

Arago  (')  éclairaient  par  une  feille  élroite  S 
es  voisines  A  et  B  {Jig-  97);  une  lentille  CC' 


réunit  les  deux  faisceaux  de  lumière  parallèles  à  l'axe,  et  on 
la  reçoit  sur  une  lunette  composée  d'un  objeclif  DD',  qui 
donne  deux  images  a  cl  b,  et  d'une  loupe  0,  qui,  faisant  con- 
verger sur  la  rétine  les  rayons  partis  de  «  el  de  b,  développe 
les  franges.  Dans  l'espace  laissé  libre  entre  CC  et  DI)',  on  peut 
mettre  soil  des  tubes  contenant  des  gaz,  soit  des  lames  de 
divers  indices. 

L'inconvénient  de  cet  appareil  est  de  ne  point  permettre  un 
grand  ècariement  des  rayons.  M.  Fizeau  ('-)  ya  remédié  en  In- 
terposant :  i"deu\  lamesMetN  à  travers  lesquelles  ces  rayons 
se  séparent  (y*^'-  98);  2°  deux  autres  lames  M',  N'  égales  e» 
épaisseur  aux  premières,  inclinées  du  même  angle  qu'elles, 
mars  en  sens  inverse,  et  ramenant  les  rayons  dans  les  direc- 


J'Amijo  {OEitvrc 


Uons  £, 

étaient  précédemment. 


APPAItEIL  DE  JAMIN.  Sa?" 

c'est-à-dire  dans  les  mêmes  conditions  où  ils 


F'B-  99- 


Billet  (  '  )  reçoit  la  lumière  partant  d'une  fenle  étroite  sur 
les  deux  moilics  d'une  lenlille  coupée  en  deux  (Jig.  99).  On 
peut  les  écarter  ou  les  rapprocher 
à  volonté  en  faisant  mouvoir  la  pre- 
mière par  le  micromètre  M,  et  on 
rend  leurs  bords  parallèles  en  fai- 
sant tourner  la  seconde  autour  d'un 
axe  L  par  une  vis  K.  Le  point  lumi- 
neux L(_/Î|i,'.  100)  donne  deux  images 
B  et  A,  toutes  deux  situées  sur  l'axe 
optique,  qui  a  été  séparé  en  deux 
lignes  LD',  LD,  et  les  rayons  qui 

continuent  leur  chemin  se  superposent  sur  l'écran  en  Etl.  L'é- 
cartemenl  do  ces  images  est  1res  considérable,  et  l'on  peut 

Fie   >"". 


aisément  faire  passer  les  deux  groupes  de  ravons  interférenis 
à  travers  deux  lames  dont  on  veut  connaître  l'effel. 

Anjjma  DEIAIinT(-).  —  Cetinslrumeni,rcprésenléy'^.  101, 
se  compose  de  deux  glaces  épaisses  et  parallèles  portées  sur 
une  coulisse  ou  sur  le  banc  d'optique  de  manière  à  pouvoir 


1.  dt  a>im.  f, 

■.dePhys., 

.  3*  série 

,  t.  LXIV,  p.  3S-'.; 

1.  de  C/iim.  ti 

dtPhy,., 

3*  Kric, 

,1.111,  p.  .Ii3;  .S 

UPTiyUK  PHÏSIQL'i;. 
uraièrc  marche  moins  viie  dans  le  mica  que  daùs 
ceau  CBO  esi  retardé,  el  il  y  aura  un  poinl  M  au- 
rons émanant  de  A  et  de  li  arriveront  après  des 
K  :  ce  sera  le  centre  des  Tronges,  ei  tout  le  sj'Slème 
isporlé  vers  le  cOlé  où  la  lame  mince  est  placée. 
I  et  l'épaisseur  de  celte  lame  seront  grands,  plus 
ent  sera  considérable,  el,  si  l'on  connaît  l'épais- 
^placement,  on  pourra  calculer  l'indice.  Celte  ex- 
;écutée  d'abord  par  Fresnel  et  Arago,  a  élé  l'origioe 
'l'oppareils  nommés  réfracteurs  ou  réfraclomè- 

,^rentiels.  Ils  servent  à  constater  el  à  mesurer  la 

ice  de  marche  de  deux  r3\ons  inierférenls. 
b1   et  Arago  ft  éclairaient  par  une   Tente  étroite  S 
es  voisines  A  et  B  {Jig-  97);  une  lentille  tC 


réunit  les  deux  fnisceaux  de  lumière  parallèles  à  l'axe,  el  on 
la  reçoit  sur  une  lunette  composée  d'un  objectif  DD',  qui 
donne  deux  images  u  et  b,  el  d'une  loupe  0,  (|ui,  faisant  con- 
verger sur  la  rétine  les  rayons  partis  de  a  el  de  b,  développe 
les  franges.  Dans  l'espace  laissé  libre  entre  CC  et  DD',  on  peut 
meure  soit  des  tubes  conlciiatit  des  gaz.  soit  des  lames  de 
divers  indices. 

L'inconvénient  de  cet  appareil  est  de  ne  poinl  permettre  un 
grand  écariemenl  des  ravons.  M.  Fizeau  (-)  va  remédié  en  in- 
terposant :  i"deu^  lames  M  el  N  à  travers  lesquelles  ces  rayons 
se  séparent  (y?/,'.  98);  a'  deux  autres  lames  M',  N'  égales  en 
épaisseur  aux  premières,  inclinées  du  même  angle  qu'elles, 
mais  en  sens  inverse,  et  ranienanl  les  rayons  dans  les  dîrec- 


d'Arac»  {OEiiori-,.  i.  X.  p.  : 
(')  Compta  rendus  des  Iran 


s  dr  r  Acadvmic  de!  ScU 


APPAIIEIL  DE  JAMIN.  Sa;" 

lions  El,  E\,  c'est-à-dire  dans  les  mêmes  conditions  où  ils 
élaieni  précédemment. 

Fie.  9»- 


Fie-  99- 


Billet  (<)  reçoit  la  lumière  partant  d'une  fente  étroite  sur 
les  deux  moitiés  d'une  lentille  coupée  en  deux  (Jcg.  99).  On 
peut  les  écarter  ou  les  rapprocher 
à  volonté  en  faisant  mouvoir  la  pre- 
mière par  le  micromètre  M,  et  on 
rend  leurs  bords  parallèles  en  fai- 
sant tourner  la  seconde  autour  d'un 
axe  L  par  une  vis  K.  Le  point  lumi- 
neux Lfyï;?-.  100)  donne  deux  images 
B  et  A,  toutes  deux  situées  sur  l'axe 
optique,  qui  a  rié  séparé  en  deux 
lignes  LD',  LD,  et  les  rayons  qui 

continuent  leur  chemin  se  superposent  sur  l'écran  en  Eli.  L'é- 
cartement  de  ces  images  est  très  considérable,  et  l'on  peut 


aisément  faire  passer  les  deux  groupes  de  rayons  interférenis 
k  travers  deux  lames  dont  on  veut  connaître  l'elTet. 

ARUIEIL  DE  JAIIIV(-).  —  Cet  instrument,  représenté  yî^.  loi, 
se  compose  de  deux  glaces  épaisses  et  parallèles  portées  sur 
une  coulisse  ou  sur  le  banc  d'optique  de  manière  à  pouvoir 


(')  ^na.de  Cbim.  et  de  Pins 
(')  Ânn.de  Chim.  et  de  Pkyt. 


3j8"  optique  PIIVSIOUE. 

s'ôcarler  ou  se  rapprocher  à  voionlé.  La  premièpe  PB,  ladln^m^ 
à  ^5",  esl  fixe,  elle  rei^oil  la  lumière  qui  vieiil  soit  ijii  ciel,  »Qlil 
d'une  source  large;  elle  la  renvoie  sur  la  seconde  CD-  Celle-dw 
penl  d'abord  tourner  autour  d'un  axe  liorizonul  MN  par  l&l 
jeu  d'une  vis  0  qui  sert  à  placer  la  surface  verticalement- Tool* 
le  support  se  meul  ensuite  autour  d'un  axe  vertical  L.  t'nW 
alidade  It  mesure  son  UOplacement  sur  un  arc  de  cercle.  Paf-| 


COMPENSATEURS.  Siq** 

M  inlercepie  encore  le  rayon  AA'A'^B^'O  et  il  est  vu  suivant 
OM'.  Ces  deux  images  M'  etJW  paraissent  comme  deux  ombres 
pâles  et  ne  contiennent  point  de  franges,  puisque  dans  leurs 
directions  il  n'y  a  qu'un  seul  des  rayons  interférents;  mais 
entre  elles  et  en  dehors  d'elles  les  franges  se  montrent  et  les 
coupent  à  angle  droit. 

Admettons  que  l'on  ait  écliauffé  l'obstacle  M;  la  vitesse  de 
la  lumière  sera  augmentée  en  rasant  sa  surface;  alors  le  rayon 
ab  ira  plus  vite  que  a" 6",  les  franges  seront  déplacées  et  elles 
auront  baissé  dans  le  voisinage  de  l'ombre  M".  Mais,  d'autre 
part,  AB  ira  plus  lentement  que  A"B"  et  les  franges  auront 
monté  autour  de  M'.  Leur  aspect  sera  celui  que  donne  la 
fig.  10,  PL  VU. 

Tous  les  changements  de  densité  qui  se  produiront  au  voi- 
sinage de  M  se  traduiront  par  celle  déformation  caractéris- 
tique des  franges,  et  réciproquement,  lorsque  cette  déforma- 
lion  se  voit,  on  en  conclut  ces  changements  de  densité.  C'est 
ainsi  que  l'on  peut  rendre  sensible  toute  action  chimique  au 
contact  d'un  solide  et  d'un  liquide  et  que  l'on  voit  une  solu- 
tion magnétique  se  concentrer  au  pôle  d'un  aimant. 

Quand  un  cristal  se  nourrit  dans  sa  propre  solution,  il  attire 
le  sel,  et  les  franges  se  courbent  à  sa  surface  (Jtg.  lo);  mais 
bientôt  l'aspect  change  et  devient  inverse,  parce  que  la  solu- 
tion s'appauvrit  au  contact  du  cristal  ou  parce  que,  en  se  soli- 
difiant, elle  dégage  de  la  chaleur. 

GOMPERSATEUBS.  —  Dans  tous  ces  appareils,  il  ne  surfit  pas 
d'avoir  constaté  le  déplacement  des  franges,  il  faut  encore  le 
mesurer,  ce  qui  exige  un  instrument  nommé  compensateur. 
Le  premier,  qui  a  été  imaginé  par  Fresnel  (.A^".  102),  se  com- 
pose de  quatre  lames  à  faces  parallèles  et  d'égale  épaisseur. 
Les  deux  premières,  AB,  A'B',  également  inclinées  sur  fun 
des  rayons  interférents  LL',  le  relardent  dans  sa  marche  sans 
changer  sa  direction;  elles  se  meuvent  au  moyen  d'un  paral- 
lélogramme articulé  mobile  par  un  micromètre  K'.  Les  deux 
autres,  CD,  CIY,  qui  sont  disposées  de  la  même  manière, 
retardent  l'autre  rayon  MM'.  Supposons  que  deux  tubes  rem- 
plis de  gaz  différents  ou  d'un  même  gaz  à  diverses  pressions 


OPTIQUE  PIIYSIOUE. 
^hissent  à  la  deuxième  surface  II  et  ensuite  à  h 
:  rormenl  une  première  image  K  à  une  distance 
;  et  u  ne  seconde  derrière  C  à  une  dislance  d  -+-  ae  —  e 
est  conTondue  avec  L. 

ns  que  les  glaces  soient  verticales  el  que  le  plan 
i  ABCD  soit  d'abord  horizontal  {Jig.  96),  puis  qu'on 
ler  la  deuxième  glace  CD  d'un  angle  et  autour  de 
e  Ci  les  deux  images  conTondues  en  L  se  sépare- 
ei  Li.  On  aura 

FL,=  FA^«M-(/cosa. 
I1L,=  GLs— e=.fiK  — e=  ((/-i-aelcossr  — e. 

En  menant  L5P  parallèle  à  la  deuxième  glace, 
LïP^GE^ntfsina, 
L,  P=  FL,  —  HLî=  2e(i  -  cosa)  =  iesin'  -. 

laiigl'LaLi  =~  =  tang  ^■ 

Or,  comme  l'angle  a  sera  toujours  très  peiil,  on  peut  dire  que, 
si  l'on  fait  tourner  la  deuxième  gbce  autour  d'une  ligne  hori- 
zontale, les  images  Li  et  Lj  d'un  même  point  A  se  sépareront, 
mais  resteront  sur  une  ligne  verticale.  Par  conséquent,  on 
aura  des  franges  horizontales  d'autant  plus  serrées  que  ks 
glaces  seront  plus  inclinées  el  qui  s'étaleront  jusqu'à  l'infini 
quand  les  lames  arriveront  au  parallélisme.  L'expérience  réa- 
lise ces  conditions  ;  seulement,  comme  le  travail  des  lames  est 
imparfait,  les  franges  se  dcformenl  aussitAl  qu'on  les  élargit 
au  delà  d'une  certaine  limite. 

Lorsque  les  franges  seront  visibles  et  liorizonlales,  il  suffira 
de  faire  tourner  une  des  glaces  autour  d'un  axe  vertical  pour 
déplacer  les  handes  parallèlement  à  elles-mêmes.  On  les  verra 
s'élever  ou  s'abaisser  suivant  que  le  mouvement  de  la  glace  se 
fera  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  La  théorie  de  ce  déplace- 
ment se  trouve  aisément  en  considérant  la  situation  que  pren- 
nent les  deux  images  de  A.  Nous  ferons  connaître  bientôt  la 
disposition  des  appareils. 


MÉTHODE  DE  MM.  FIZEAU  ET  FOUCAULT.      323** 

• 

rnSBrÉBEHCHS  AVEC  DE  GBAHSES  DIFFÉEENCES  DE  MABCHE.  — 
Quelque  procédé  qu'on  emploie  pour  produire  des  interfé- 
rences, on  ne  voit  jamais  qu'un  petit  nombre  de  bandes.  En 
effet,  il  y  aura,  en  un  point  donné  de  l'écran,  une  frange 
obscure  ou  brillante  si  le  quotient  de  la  différence  de  marche 

d  —  d  des  rayons  interférenls  par  la  demi-longueur  d'onde  - 

est  un  nombre  entier  impair  ou  pair.  Or,  si  d  —  d'  est  grand, 

7.{d—  d)  ,  .         . 

le  quotient r est  un  nombre  entier  pair  pour  un  grand 

nombre  de  valeurs  différentes  de  >.,  et  il  y  a,  au  point  consi- 
déré, autant  de  franges  brillantes  superposées  qui  reprodui- 
sent une  teinte  sensiblement  blanche,  mais  dans  laquelle 
manquent  toutes  les  couleurs  pour  lesquelles  le  quotient 
est  impair,  et  qui  donnent  des  franges  obscures  au  point  exa- 
miné. 

PBEMIÉBE  MÉTHODE.  MM.  FIZEAU  ET  FOUCAULT.  —  De  cette 
observation  découle  un  procédé  imaginé  par  MM.  Fizeau  et 
Foucault  (  *  )  pour  observer  les  interférences  produites  par  une 
grande  différence  de  marche.  Plaçons  au  point  considéré  une 
fente  étroite  et  recevons  sur  un  prisme  la  lumière  qu'elle  laisse 
passer.  Nous  'produirons  un  spectre  virtuel  que  nous  obser- 
verons avec  une  lunette.  11  est  clair  qu'il  contiendra  toutes  les 
couleurs  qui  donnaient  une  frange  brillante  et  qu'on  n'y  verra 
point  celles  qui  déterminaient  une  frange  obscure  sur  le  lieu 
où  est  placée  la  fente,  c'est-à-dire  pour  lesquelles  on  a 

d-d' 

1  : =  2  /i  -+-  I  . 

/ 

Pour  faire  l'expérience,  MM.  Fizeau  et  Foucault  placent 
d'abord  la  fente  sur  la  frange  centrale  donnée  par  les  deux 
miroirs  :  le  prisme  montre  alors  un  spectre  complet.  Puis  ils 
font  mouvoir  parallèlement  à  lui-même,  et  au  moyen  du  mi- 
cromètre CBA  {fig,  86),  le  miroir  NO.  Les  franges  se  dépla- 
cent en  même  temps,  et  chacune  d'elles  vient  successive- 

(»)  Ann.  de  Chim.  ei  de  Phjrs.,  3*  série,  t.  XXVI,  p.  i38;  1849. 
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foyer  conjugué,  une  luneiie  permet  d'effectuer  les  pointés  à 
Y^  près  de  l'intervalle  de  deux  anneaux  consécutifs,  au  moyen 
des  points  de  repère  gravés  sur  le  plan  de  verre. 


Toutes  les  épaisseurs  sont  relevées  au  sphéromètre.  Les 
températures  de  Tétuve,  maintenues  constantes  par  un  régu- 
lateur â  gaz,  sont  évaluées  avec  le  plus  grand  soin  à  l'aide  de 
thermomètres  à  mercure.  On  admet,  pour  la  longueur  d'onde 
de  la  lumière  de  lasOude,  le  nombre  X  =  o""",ooo5888. 


OPTIQUE  PHVSIQUE. 


CHAPITRE  m. 

DIFFRACTION. 

[■lis.  —  Principe  des  ondes  envcbpfws.  — Combina 

[luygcns  avec  lo  principe  des  ioLorfc ronces. 

Il  uiid  onde  rocliliena. — Praoagalion  d'uno  ondo   plsil 

n  upagation  rectili^e  »■,  .u  iuimt^r.. .  —  JusUricalioa  du  principe  d 

ondes  enveloppes.  —  Tantoclironismo  des  roycrs  par  rtSUoxion  ou  pi 

réfraction. 

OilTraclion.  —  Diffraction  de  la  tnraière  parallèle.  —  Rt'acBux  : 
d'une  fen{o  unique:  3°  Cas  rie  deux  Tentes  parallèles;  expérà 
d'Young;  3"  HéseauK.  — Mode  d'observation.  —  Spectre  nornuil.  — 
Mesure  des  longueurs  d'onde.  —  Réseaux  par  r^Dcxion.  —  Récoaut 
courbes.  —  Diffraction  dans  les  instruments  d'Optique. 

Diffrsclion  des  ondes  sphériques.  —  Intégrales  do  Fresnol.  —  Cas  d'au, 
ondo  illimil^e  dans  la  sens  des  j.  —  Écran  indMni.  —  Ëtnulâ  oanr^ 
lurc-  —  Ècrau  linéaire.  —  Ouverture  et  écran  circulaires.  j 

InterférencsB  et  diffraclion  des  rayons  infra-rougcs  et  ultra- violets.      4 


PRINCIPE  D'HUVGENS- 

nUHCIFE  DES  ONDES  EHTELOFFES.  -•  Le  principe  d'IIuygens 
consiste  à  admettre  que  le  mouvement  de  l'élher  en  tout 
point  P  d'une  onde  )un)ineuse  occupant  ncluellement  la  posi- 
tion B  est  la  résultante  des  vibrations  qu'y  enverraient,  en 
agissant  isolément,  toutes  les  parties  de  la  même  onde,  consi- 
dérée dans  l'une  quelconque  de  ses  positions  antérieures  A, 
Chacun  des  points  de  A  est  donc  considéré  comme  un  centre 
d'ébraiiiement,  et  les  vibrations  qui  en  émanent  au  temps  o 
arrivent  sjnclirones,  au  temps  t.  sur  une  sphère  décrite  de  ce 
point  avec  un  rajon  égala  V/.  L'onde  B  est  l'enveloppe  de 
toutes  les  sphères  décrites,  de  chaque  point  de  l'onde  A, 
avec  \t  pour  rajon.  Huygens  admettait,  sans  démonstration 
sufilsantc,  qu'il  n'y  avait  pas  de  mouvement  sensible  en  d'au- 
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1res  poinls  que  ceux  de  Tonde  enveloppe,  et  il  en  déduisait 
la  propagation  rectiligne  de  la  lumière. 

COMBIHAISOll  DU  PRINCIPE  D'HUTGENS  AVEC  LE  PRIHCIPE  SES 
HTTERFÉBEHCES.  —  Frcsnel  (^)  a  justifié,  en  la  précisant,  lu  con- 
ception d'Huygens.  Chaque  point  de  Tonde  A  doit  être  assi- 
milé, non  à  un  véritable  point  lumineux  rayonnant  dans  tous 
les  sens  avec  une  égale  intensité,  mais  à  un  point  qui  envoie 
dans  chaque  direction  des  vibrations  dont  Tintensité,  maxi- 
mum dans  la  direction  normale  à  Tonde,  décroît  avec  Tobli- 
quité,  suivant  une  loi  inconnue,  pour  devenir  nulle  dans  la 
direction  tangentielle  et  dans  toute  direction  rétrograde. 

Ne  pouvant  traiter  le  problème  des  ondes  enveloppes  dans 
toute  son  étendue,  nous  nous  bornerons  à  en  étudier  les  cas 
les  plus  usuels. 

FR0FA6ATI01I   D'UNE   ONDE  RECTILIGNE.  —  Soient  AB  {fig.  io8) 
une  onde  rectiligne  sans  épaisseur,  P  un  point  situé  dans  le 
plan  de  propagation,  Q  le 
pied  de  la  perpendiculaire  '^..!! 

abaissée  de  P  sur  \B  et  no-        ,  :  :  -  -  i-^^^^ 

sons  PQ  =  a.  Du  pomt  P 
comme  centre,  avec  des 
rayons  égaux  respective- 
ment à 


a 


«,  a  -+-  -  î  a  H-  ».     »  •  •  •  î 

A  2  p 

décrivons  des  arcs  de  cercle  :  ils  découpent  sur  la  droite  AB 
les  segments  QR  =  m,  WW  =  ///',  . . . ,  dont  nous  nous  pro- 
posons d'abord  d'évaluer  les  longueurs.  Le  triangle  rectangle 
PRQ  donne 


( •  )  Supplément  an  deux it me  Mémoire  sur  la  tlîffrac'.im  et   Mémoire  sur  la 
diffraction,  couronné  par  l'Académie  des  $cience:«. 

J,  et  B.,  Etude  des  radiations,  —  NI  {\*  édit.,  1S87),  3*  fosc.  22 


338"  OPlIOUi;  l'IIVSIQUE. 

ei,  en  remarqua  m  que-  '/.  esl  négligeuhle  par  rapport  à  a. 


1  trouve  tifi  ni(>me 


F7i"=(v'3~\/â)v'ïâ. 


Les  longueurs  des  segmenls  élémentaires  sont  enlpe  ellefl 
comme  les  différences  des  racines  carrées  des  entiers  succes- 
siTs;  elles  décroissent  donc  à  mesure  que  les  segments  som 
plus  éloignes  du  point  Q.  et  il  en  esl  de  même  de  la  diETéreuce 
de  longueur  de  deux  segments  consécutirs. 

La  vitesse  vibratoire  en  P  est  la  résullanie  des  vitesses  en- 
voyées pur  ciiacun  des  arcs  élémentaires,  et,  comme  celles-ci 
sont  sensiblement  parallèles,  elle  est  égale  à  leur  somme  algé- 
brique. Or  chacun  des  arcs  envoie  des  vitesses  désignes  con- 
traires, qui,  en  ne  tenant  pas  compte  de  l'obliquité  croissante 
d'émission,  seraient  proportionnelles  aux  segments  m,  m', 
m",  ...  d'où  elles  émanent;  leur  ensemble  forme  donc  une 
série  à  termes  alicmniivenicnl  liosilifs  et  néKaiiTs,  et  décrois- 
sants : 

lit  —  m'  -h  m"  -    .... 

Cette  série  esl  convergente,  et  sa  valeur  est  inférieure  à  m. 
A  fortiori,  cette  conclusion  subsiste  si  l'on  remarque  que, 
par  suite  de  l'obliquité  d'émission,  les  vitesses  vibratoires 
émises  décroissent  plus  vite  que  les  arcs  eux-mêmes.  L'efTei 
de  l'onde  reciiligne  complète  peut  donc  être  réduit  à  celui 
d'un  segment  très  court  de  part  et  d'autre  du  pôle  Q, 

rsOPAGiTIOH  O'OICG  OUDE  FUHL.  —  Soient  une  onde  plane  AB 
(/ij?.  109)  et  un  point  P  à  la  distancer.  Décrivons  de  P  comme 

centre,  avec  les  ravons  a,a  -h  ■'  >  ■  ■  ■  ■>  des  sphères  qui  décou- 
pent sur  le  plan  AB  des  zones  élémentaires  QR,  RR', 

Nous  nous  proposons  de  déterminer  la  surface  de  ces  zones. 


Fip.  109. 
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leurs  rayons  élanl,  d'après  le  paragraphe  précédent,  \jTâ, 
^ila,  . . .;  les  surfaces  comptées  à  partir  du  point  Q  sontTrXa, 
uTila,  ...,  et  les  surfaces  des  anneaux  élémentaires,  diffé- 
rences de  deux  zones  consécutives,  sont  toutes  égales  kiila. 

Chacune  de  ces  zones 
envoie  en  P  des  vitesses 
alternativement  de  signes 
contraires  et  qui  seraient 
de  même  grandeur  absolue, 
si  Ton  ne  tenait  pas  compte 
deTobliquité  croissante  d'é- 
mission ;  mais  nous  savons 
que,  par  Teffetdecette  obli- 
quité, les  vitesses  émises 
diminuent;  par  suite,  elles 

forment  une  série  à  termes  allernaiivement  positifs  et  néga- 
tifSy  et  décroissants.  La  somme  de  la  série  est  toujours  infé- 
rieure au  premier  terme,  et  l'effet  de  Tonde  plane  peut  être 
réduit  à  une  portion  de  surface  très  petite  entourant  le  point  Q. 

Le  même  théorème  peut  être  étendu  aux  ondes  sphériques 
émanées  d'un  point  A,  et,  plus  généralement,  à  toute  espèce 
d*ondes  engendrées  par  la  réflexion  ou  la  réfraction. 

PROPAGATION  BECTIUONE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  La  propagation 
rectiligne  de  la  lumière  est  une  conséquence  immédiate  de 
cette  proposition  ;  car,  si  Ton  masque  au  moyen  d'un  écran  AB 
(fig.io^)  la  totalité  d'une  onde,  à  l'exception  d'un  assez  grand 
nombre  de  zones  élémentaires  autour  du  pôle  Q  correspon- 
dant à  un  point  P,  la  série  qui  exprime  la  vitesse  reçue  sera 
1res  proche  de  sa  limite,  et  l'éclairement  de  P  sera  le  même 
que  s'il  recevait  l'onde  entière.  D'autre  part,  tout  point  placé 
en  dehors  de  PQ  à  une  distance  suffisante  ne  recevra  de  vitesse 
que  déportions  de  zones  très  écartées  du  pôle  correspon- 
dant; leur  somme  sera  très  approximativement  nulle.  Ce 
point  sera  dans  l'ombre. 

Ces  propositions  perdent  toute  valeur  si  la  portion  d'onde 
laissée  libre  par  l'écran  AB  est  de  l'ordre  de  grandeur  de  la 
longueur  d'onde  de  la  vibration.  Les  phénomènes  particuliers 
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focal  conjugué  où  se  forme  l'image  déiinilive.  Pour  les  mêmes 
raisons,  Tœil  lui-même  n'introduit  aucune  modification  dans 
la  nature  des  phénomènes  observés. 

DIFFRACTION. 

Les  phénomènes  de  dilTraction  se  produisent  chaque  fois 
que  la  libre  propagation  de  la  lumière  se  trouve  empêchée  par 
des  écrans,  de  façon  que  l'on  ail  à  considérer  Teffet  d'ondes 
incomplètes,  limitées  par  les  bords  de  ces  écrans  ou  par  les 
ouvertures  dont  ils  sont  percés.  Les  méthodes  d'observation 
el  de  calcul  diffèrent  suivant  que  Ton  considère  des  ondes 
planes  ou  sphériques.  De  là  deux  cas  principaux  de  la  diffrac- 
tion, que  nous  étudierons  successivement  :  i**  diffraction  des 
rayons  parallèles;  a**  diffraction  des  ondes  sphériques. 

DIFFRACTION  DE  LA  LUMIKRK  PARALLÈLE.  -  RÉSEAUX  (»). 

Considérons  un  système  d'ondes  planes  qui  se  propagent 
suivant  une  direction  AO  (//g*,  i  lo).  Elles  rencontrent  un  écran 


ij;.   I  lo. 


VQj  percé  d'ouveriures  de  forme  quelconque,  el  sont  reçues 
par  un  œil  infiniment  presbyte  placé  à  l'infini  dans  la  direc- 


(')  Les  travaux  classiques  les  plus  importants  relatifs  à  la  difl'ractiun  de  la 
lumière  parallèle  sont  ceux  de  Schwerd  {Die  Beugunserscheinungeiit  Mann- 
hetm,  i$35^. 


34a"  OPTIQUE  PllVSTOUli. 

lion  OB.  Lesrnyons  reçus  par  cet  œil  soiil  parallèles,  ei  la  vi- 
lesse  rcsullanie  s'obtient  en  ajoutant  algébriquement  les  vi- 
tesses vibratoires  apportées  par  cliacun  des  rajons. 

Puisqu'un  instrument  d'Opliquen'întrodiiil  aucune  difTérencc 
<le  marche  sur  les  rayons  <]uî,  primliivenienl  issus  d'un  niênifi 
point,  viennent  concourir  en  un  foyer  unique,  on  pourra 
mettre  l'œil,  supposé  infiniment  presljyie,  à  une  distance 
finie,  pourvu  qu'on  le  jilace  derrière  une  loupe  dont  le  Toyer 
sera  en  0,  ou,  plus  généralemenl.  qu'on  l'arme  d'une  lunette 
pointée  dans  le  plan  PQ  et  réglée  pour  une  vue  infiniment 
presbyte. 

Soient  ip  etû  les  angles  des  directions  AO  et  OB  avec  la  nor- 
male au  plan  PQ  de  dilTraction  ;  y?i  la  phase  que  possède  au 

temps  t  la  vibration  incidente,  dont  nous  prendrons  l'umpli- 
lude  égale  à  i;  la  vitesse  vibratoire  c  au  point  0  du  plan  pris 
pour  origine,  et  par  conséquent  en  tous  les  points  du  plan  OU, 
normal  à  la  direction  de  propagation,  est 


les  rayons  diffractés  OJÎ,  li'B'  possèdent  sur  un  même  plan  OL", 
normal  à  leur  direction  de  propagation,  une  différence  de 
marche  UM  +  llM',  ou,  en  désignant  par  x  l'abscisse  OM, 
de  x{sin9  -h  sinO). 

Cela  posé,  un  faisceau  diffracté  infiniment  mince,  ayant  pour 
centre  le  point  M,  enverra  dans  l'œil  de  l'observateur  une 
vitesse  vibratoire  proporiionnellc  à  la  longueur  dx  qu'il  inter- 
cepte sur  PQ.  En  faisant  abstraction  du  facteur  inconnu  qui 
dépend  de  l'obliquité  ('),  celle  vitesse  sera 


<lx  sin  : 


„^,_,_^^,^^^-|^ 
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Toeil  recevra  une  vitesse  résultante 

Nous  nous  proposons  de  calculer  Tintensité  correspondante 
dans  quelques  cas  intéressants. 

I.  Diffraction  par  une  fente  unique,  —  Nous  supposons 
récran  percé  d'une  fente  unique  de  largeur  a,  dans  le  sens  OM, 
elde  longeur  indéfinie.  Chacune  des  ondes  rectilignes,  d'épais- 
seur dx,  parallèle  au  bord  de  la  fente,  envoie  une  vitesse  vibra- 
toire proportionnelle  à  dx,  et  l'intégrale  (i)  représente,  à  un 
coefficient  constant  près,  la  vitesse  résultante;  cette  intégrale 

doit  être  prise  entre  les  limites et  4---  Si  l'on  suppose 

les  ondes  incidentes  OU  parallèles  à  l'écran,  ou  9  =  0,  sa  va- 
leur est 

■  1        .    T.a  <\\\0    .  /  t       a\ 

La  vibration  reçue  possède  la  même  phase  ^  que  la  vibration 
incidente;  mais  son  intensité,  proportionnelle  à 


;in-- 


<3)  a^ 


A 


TTrt  sinOX- 


■.  » 


est  fonction  de  l'angle  0  de  diffraction  et  présente,  quand  on 
fait  varier  cet  angle,  une  série  de  maxima  et  de  minima  cor- 
respondant aux  valeurs  de  0  qui  annulent  la  dérivée  de  l'ex- 
pression (3). 

Posons—^ — :=  u,  et  prenons  les  deux  premières  déri- 

vées  de  l'expression  (3).  Nous  reconnaissons  que  les  minima 
de  l'intensité  correspondent  à  sin  u  =  oci  possèdent  une  valeur 
nulle.  Les  maxima  sont  donnés  par  l'équation  //  —  tang//  =:  o. 


3H"  oi'Tiyii-  l'iiVbHjllù 

I"  Miniir.a,  —  On  ii 


Il  oKtiil  lui  entier  quelconque  auire  que  n  (  '  I. 

1"   Maxiina.  —  Pour  résouilre  grnphiquemeiit  rêquaiit>rr 
n  ~—  iniigfi  -^  <i,  on  dêlermine  rinlerseclion  des  (jcn\  lig 


I,a  première  esl  une  droite  inclinée  à  4'^°  sur  faxe  des  it 
{fig,  I  II);  la  seconde  présente  une  infinité  de  bronclips  égales 


ignedH 

des  II 
égales, 

J 


dont  l 'amplitude  esl  égide  ù  -.  Les  mininia  correspondent  au'> 
valeurs  nulles  de  u  el  par  conséquent  di-  lang»;  les  ma\im^ 


(')  La  valeur  n  r^oiloiiiip  à  1  i^i|>resslo>i  <le  l'iiiU' 
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se  rapprochent  de  plus  en  plus  d'être  équldistants  de  deux 
minima  conséculifs,  à  mesure  que  Ton  attribue  à  n  des  valeurs 
plus  élevées. 

Quant  alix  intensités  relatives  des  maxima  successifs,  on  les 
obtiendra  en  attribuant  à  0,  dans  la  formije  (3),  les  valeurs 
correspondant  aux  racines  de  Téquaiion  ii  =^  tapg//,  détermi- 
nées par  la  construction  précédente.  On  trouve  qu'en  repré- 
sentant par  I  lintensité  du  premier  maximum  la  valeur  du 
second  est  voisine  de  ^^j,  celles  du  troisième  et  du  quatrième 
respectivement  de  5*0  et  de  jy»,  etc.  La  courbe  ci-jointe  (/ig.  112) 


V'iQ.   Il 


SiuO 


i2. 


représente  à  peu  près  les  variations  de  l'intensité.  On  voit  que 
le  nombre  des  franges  observables,  même  dans  la  lumière* 
monochromatique,  sera  très  petit,  et  que  leur  intensité  ira  en 
décroissant  d'une  manière  très  rapide. 

Si  Ton  substitue  la  lumière  blanche  à  la  lumière  monochro- 
matique^  le  violet  sera  la  première  couleur  qui  s'éteindra  quand 
on  fera  croître/.;  par  suite,  les  franges  seront  colorées,  et 
chaque  spectre  élémentaire  fourni  par  les  maxima  successifs 
présentera  le  rouge  en  dehors  et  le  violet  en  dedans.  Contrai- 
rement à  ce  que  l'on  observe  dans  les  spectres  de  dispersion, 
c'est  le  violet  qui  est  la  couleur  la  moins  déviée. 

II.  Diffraction  par  deux  fentes  égaies  et  parallèles,  — 


W" 


Ul'TigUE  PllVSlQUE. 


Cependant  des  franges  très  iielies  dans  deux  cas'rcmarqunble? 
que  nous  allons  éiudier, 

Premier  cas.  —  Les  feiiK-s  para  lit' les.  foules  de  même  latr  „ 
gfiir,  sont  dlsiriliuops  en  nombre  exlrdmemenl  grand, 

sirt 
absolument  au  hasard.  Le  fadeur  — 


enl  grand,  maiM 
•  caractéristiqUifl 
lans  l'eupressîo^l 


de  la  dirtfaclion  par  une  Tente  unique,  reste  dans  l'exprès 
de  la  viicsse  reçue,  et  son  jnlluence  ost  dominanle:  car  l'iii- 
lerréretice  de  la  lumière  émise  par  les  diverses  Tentes  ne  peul 
avoir  d'eiïel  sensible  à  cause  de  l'irrégulnnlé  de  leur  disiribii- 
tioii;  l'intensité  lumineuse  des  maxima  a  d'ailleurs  augmenté, 
et  les  franges  sont  très  brillantes.  Ces  propositions  sont  pour 
ainsi  dire  intuitives;  nous  ne  les  démontrerons  pas, mais  do(i> 
nous  attacherons  au  second  cas,  dans  lequel  les  Tentes  sont 
régulièrement  espacées. 

Second  cas  :  réseaux  proprement  dits .  —  Soient  n  Tentes 
régulièremenl  espacées  et  toutes  de  même  largeur;  if  fatil 


intégrer  l'expression  de  la  vitesse  (i)  de  - 


.  det^' 


somme  de  n  sinus  correspondnnl  à  des  arcs  qui  croissent 
en  progression  arilhmétique.  et  la  vitesse  résultante  a  pour 
expression 


s^mr.[{.^l^"^{a 


-5)sin9 


La  phase  est  celle  du  ravon  partant  du  milieu  du  réseau.  Quant 
il  l'intensité,  elle  ne  dépend  que  do  deii\  Tacieurs  ;  l'un,  relaiiT 
à  l'effet  d'une  fente  unique,  est  déjà  connu;  l'autre,  qui  se 
rapporte  à  l'interférence  des  rayons  provenant  de  Tentes  diffé- 
rentes, doit  être  étudié  séparément. 

Posons  — .  — '- —  —  n'  et  prenons  la  dérivée  par  rapport 
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a  u'  de  —. — r  ;  e'ie  est 

,ncosnu's\nn'—  cos/^'sin/^;l' 
2sin nu  7—- — r 

Les  maxima  ou  minima  correspondent  à 

sinii  =o, 
valeur  rendant  la  dérivée  discontinue,  et  à 

s'in nu'  =:  o,     n  tangf/'r=  tangmi', 

valeurs  qui  rendent  la  dérivée  nulle. 

I*  sinii'=  o,  u'=^  miif  sïn  nu' =  o.  —  Le  facteur 
a  pour  vraie  valeur  n-.  Les  valeurs  correspondantes  de  9, 

9.  m  7. 


s'ia  nn'\'^ 


si  m/' 


(lo)  sin(?=: 


2  {a  4-  i)' 


donnent  des  maxima  d*un  très  grand  éclat  si  le  nombre  des 
fentes  est  considérable.  Nous  les  appellerons  maxima  prin- 
cipaux. 

a"  sin/iw'  =  o.  —  Celle  solution  donne  des  minima  nuls, 
mais  qui  disparaissent  quand  ils  coïncident  avec  les  maxima 
donnés  par  la  solution  précédente.  Il  y  a  évidemment  n  —  i 
minima  de  cette  espèce  entre  deux  maxima  principaux. 

3®  tang/i/£'=/i  tangf/'  donne  des  maxima  dont  le  rapport 

aux  maxima  principaux  est ■ .  .,     *  On  peut  en 

'  '  I  -h  {U-—  l)  SIU'U  ' 

faire  abstraction  au  point  de  vue  pratique,  sauf  le  cas  où  les 
ouvertures  sont  en  assez  petit  nombre.  On  peut  alors  obser- 
ver ces  franges,  qui  ont  été  découvertes  par  Schwerd. 

En  résume,  1  mliuence  du  facteur  — r— .    ,-  ?  représentée  par 

la  figure  ci-jointe  (y/g.  ii4),  se  réduit  pratiquement  à  intro- 
duire les  maxima  principaux. 

Pour  obtenir  rintensité  résultante,  il  faut  faire  le  produit  des 
ordonnées  de  cette  courbe  par  celles  de  la  courbe  i/fg.  112) 
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riîlalivc  à  l'effei  d'une  fenie  unique.  Les  niaxtmn  de  cet» 
courbe  (Jig.  i  la),  éianl  très  faibles  par  rapport  ù  ceux  de  la 
courbe  i._fig.  i  '4  ),  ne  pourront  Taire  apparaître  de  franges  bril- 


I 


tantes  différentes  de  celles  qui  sont  données  par  les  mautni 
principaux;  mais,  là  oii  lesmitiima  nuls  de  la  courbe  {Jip.m) 
correspondent  à  un  maximum  principal,  ce  maximum  dispi- 
ralt.  Cela  a  lieu  quand  on  a 


Nous  voyons  niainienaiit  ijutîHe  sei'ii  l'apparence  présentée 
parles  Tranges  des  réseaux.  Dans  la  lumière  monocliromaliquS' 
on  observera  une  série  de  franges  brillantes;  dans  la  lumiéK 
blanclie,  une  série  de  spectres  prcsenlani  le  rouge  en  dehors 
et  le  violet  en  dedans.  Si  l'on  fait  crollre  progressivement^. 
on  trouvera  en  général  que  certains  spectres  manquent- Si> 
par  exemple,  le  vide  est  égal  au  plein  (a=:b),  tous  les  spec- 
tres pairs  manqueront;  s'il  est  double  du  plein  (a^at).!^ 
troisième,  le  sixième  speltre,  etc.,  manqueront. 

On  voit  d'ailleurs,  à  cause  de  la  symétrie  de  u'  parrappW 
à  a  et  à  6,  que  rien  ne  sera  cliangé  au  pbénomène,  si  ^ 
n'est  un  facteur  constant,  quand  on  substituera  le  vide  i" 
plein  et  vice  versa  ('  ). 


('  )  Tbëo'rie  élëmentaîre  des 


I.-  qui  précéda  qu< 


THÉOIUE  ÉLÉMENTAIRE  DES  RÉSEAUX.        35i 


«* 


MODE  D'OBSEBVATIOV.  —  SPECTRE  NOBKAL.  —  MESUBE  DES  ION- 
CUEDBS  D'OHDE.  —  C'est  Fraunhofer  qui  imagina  les  réseaux. 


nulle  dans  les  phénomènes  des  réseaux.  Babinet  [Mémoire  sur  les  propriétés 

optiques  des  minéraux  (  Comptes  rendus  des  séances  de  l' Académie  des  Sciences, 

t.  IV,  p.  768;    1837)]  proposa  une  explication  synthétique,  incomplète  sans 

doute,  mais  qu'il  est  bon  du  connaître,  et  qui  ne  fait  intervenir  que  le  phéno^ 

mène  des  interférences  entre  la  lumière  émise  par  les  diverses  fentes  dont  le 

'réseau  se  compose. 

Fig.   II.*). 


Considérons  d'abord  le  cas  de  deux  fentes  A  et  R  éclairées  par  des  ondes 
planes  qui  se  propa(;ent  suivant  OX.  Dans  une  direction  donnée  XM,  la  dif- 
férence de  marnhe  d — d'  de  deux  rayons  interférents,  issus  des  centres  A 
et  B  des  deux  ouvertures,  est  ê(;alc  à  Ha  : 

Brt  =  f/--^'—  2{a-^b)  sino. 

Rlle  est  égale  à  un  multiple  pair  de    -  pour  les  diverses  franges  brillantes  qui 

se  placent  des  deux  côtés  de  0,  et  ces  rran(;cs  sont  carnctérisées  par  la  relation 
uuiTantc,  dans  laquelle  n  exprime  leur  numéro  d'ordre  : 


2(«  V-  ^)  sino    -  /A 


ou 


sino  = 


2{n  -X-  b) 


Ce  sont  les  maxima  de  second  ordre  signalés  p.  Z'.\']*'*. 

Supposons  maintenant  qu'au  lieu  de  deux  l'entes  A  et  W  un  en  ait  un  très 
grand  nombre  A,  B,  C,  D,  E,  F,  . . . ,  toutes  équidistantes  et  éclairées  par  la 
tnème  fonle  originelle  :  elles  donneront  dans  les  mêmes  directions  S  leurs 
franges  brillantes   de   même   ordre.  S'il  y  a  N  fentes  dans  i"*"*,  la  distance 

a(a  +  b)  des  milieux  de  deux  d'entre  elles  sera  égale  à  -  et  l'équation  pré- 

cédante  pourra  s'écrire 

sino  =  ti\^. 

Si  If  ^  0,  6  est  nul  ;  il  y  a  donc  de  la  lumière  dans  la  direction  XO.  Si  l'on 


353"  oi'TKiuE  l'jnsiguB. 

Il  lendail  des  (ils  Iriis  tins,  parallèles  et  très  rapprochés,  ou  ^ 
bien  il  Irnçail  nu  diainanl  sur  une  lame  île  verre,  avec  u 


'•  Jflijeiit  égiÉ 


i  ^ll.il..\ 


au  iglTont  de 

Le  cinquaiitièmii  poiii 


II  CCI  dircciiou»  li-s  Irmioci 

-  i;  pliiMiui!  Eb  ilitrvrciico  ito  marche  dn  rajon*  qui 
conconruHt  ca  ilei  iioiiiU  iurluitnont  rluignéi,  Wh 
ijtie  M,  Mt  PBalo  a  l,  en  abaïuanl  dm  pvrpmidim- 
Isirr*  Jm  |>olnt4  *,  H.C,  ...    lur    !<■>•  liptu  HM, 

Cp an  inicrceplera  doi  lougneun  Ra,  Cf.  --' 

^Ih  h  X:  par  conMijaciiI,  Im  poinu  A,  B,Ci  D,  ... 
Miiverniiit  dun*  ccUe  Jireclioti  de*  purlinn*  d'sudn 
pianos  B s,  Cb,  lit,  ...  qui  ail!Hr«ruiil  cutn  «lU 
■le  •>,  >.  1. 1.  ...  languaura  d'oiidn,  el,  comné  M 
peut  loujoun  ujoulcr  ou  retraiicbsr  an  rbcnin  p» 
couru  un  inultiplo  qunlcoaquc  du  X,  on  p«at  dira 
(]Da  cm  ondea  «>ut  Eiiiicordanla*  «t  te  rédulnall 
une  iinde  plauu  qui  a  |inur  vnT«luppa  AA,>  Du 
sera  do  même  quand  lin  J  iiira  bbsI  à  iTlK,  .111*, .... 
c'esl-à-dife    pour    la   ilouiiènie,   la  troitUwe,  *«.. 


I  admis  Juiqu'A  prèsi-Dt  que  le*  dW- 
IBncBsélaieulrgaleaà  un  tDulli|ileJ>l. 
«ilDtonant    que    l'on    ronddtni  ■»• 

re  que  ccllr  qui  mt  donnée  par  U  ToT' 
■qiicli'adiniT.'uei'tBo.  C«.  ...  »i««l 
iiu|;iniMil.i   d'une   iMclion   quelconqK 

ce   liimiiTi'H  qui  dinvreroul  de  chaniii 


Nuua 


;„>,. 


;  eu  discordaiiee  coiii|>lrle  atce  A,  A  partir  Jt 
te  autre;  qui  uniiulrronl  l'efTel  det  einquintt 
allrout  duiitius  piTiodci  de  cinqtiaiiit- qui  je 
I  la  lin  du  ri.-,i!iii  iiti  certain  nombre  de  point» 
actifs  moitidro  que  cinquante,  mais  dcjut  IVHi-l  sera  nc|[li|;eablc:  il  n'y  aori 
dune  do  lumière  tivi^ildi'  que  dans  les  diri'cllons  données  par  la  rormule. 

On  peut  uuEii  rendre  toiuplu  d'une  manière  clcnicntairu  de  l'aliience  de 
vcrtaîns  spcclrei,  quo  noun  avons  hiQnalue  ri-desius.  Snpj 
lervallei  opaquei  loianl  v[;aux  aux  bandes  iranspaicntei 
(,fig-  103).  Le  spectre  du  dcuxii'-me  urdre  ctt  fiMirni  par  la  condition  que 
ip  :-  •y.;  alors  /(/  —  ifp  —  X,  el  l'intervalle  m«  peut  ss  décomposer  en  deux 
éléments,  mK,  An,  qui  envcrri'ul  de  ta  luniii're  discordante;  donc  riuleniilë 
du  dcuiiéme  sjiceirc  icra  nulle. 

En  giinéral,  si  les  distancOM  ""i  ot  ar  sont  dans  le  rapport  dn  deui  nonibm 


5i.n»  qu> 
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e  à  diviser,  des  trails  parallèles  qui  étaient  sensiblement 
s  et  laissaient  entre  eux  des  fentes  transparentes  (*).l\ 
fil  y  en  ait  au  moins  cinquante  dans  i°*"*;  mais  on 
n  tracer  plus  de  mille.  Les  franges  successives  dans 
ière  monochromatique,  les  spectres  dans  la  lumière 
3  sont  d*autant  plus  écartés  que  ce  nombre  est  plus 

3n  considère  un  spectre  d'ordre  déterminé  et  les  va- 
le  6  correspondant  aux  diverses  couleurs,  on  voit  que 
us  de  ces  déviations  sont,  d'après  Téquation  (lo)  de  la 
149**,  rigoureusement  proportionnels  aux  longueurs 
.  Les  réseaux  produisent  donc  un  mode  particulier  de 
ion,  inverse  de  celui  des  prismes,  mais  indépendant 
latière  du  réseau;  le  spectre  obtenu  peut  être  con- 
comme  le  vrai  spectre  normal. 

•les  spectres  successifs  fournis' par  un  même  réseau, 
iation  de  chaque  raie,  et  par  suite  la  dispersion,  est 
it  plus  grande  que  n  est  plus  -grand,  c'est-à-dire  que 
nsidère  un  spectre  d'ordre  plus  élevé.  Toutefois,  comme 
ctres  éloignés  se  superposent  partiellement,  Tobserva- 
s  spectres  plus  écartés  que  le  deuxième  ou  le  troisième 
irement  être  utilisée. 

rès  réquation  (jo),il  suffit  évidemment  de  mesurera  et 
naître  a-{-  b  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  nombre  N 
.es  contenues  dans  !'"•"  pour  déterminer  au  moyen  d'un 
la  longueur  d'onde  X  correspondant  à  une  certaine  cou- 
>n  mesure  habituellement  0  en  plaçant  derrière  le  ré- 
n  cercle  répétiteur  et  en  fixant  avec  la  lunette  la  raie 
veut  étudier  dans  les  deux  spectres  d'ordre  m  placés  à 

i  et  ^,  le  spectre  de  ranj  2+|ii  manquera,  car  la  distance  rp  géra 
(+  ^  longueurs  d'onde;  il  y  en  aura  a  dans  p»/,  et  Ton  pourra  décom- 
1  en  2  2  parties  qui  enverront  dans  la  direction  donnée  6  des  lumières 
étruiront  inté(;ralcment,  parce  que  de  l'une  à  la  suivante  e^cs  dif- 

de  -• 
2 

AC!«H0FER|   3r«tf  Modijifiaiioii  des  Lichtes  durch  frcgcnseilige  Einwir- 

d  Beugung  der  Strahlen  und  Gesetze  derselben  {Schumacher s astrono^ 

'bhandlungen,  t.  II;  GilberVs  AnnaUtij  l.  LXXIV,  p.  33;;  Denkschrifte 

ichner  jikademie,  t.  Vlil). 

J.,  Élude  des  radiations.  —  \\\  (  4'  êdit.,  1887),  3"  fasr.  a3 
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droiic  ei  à  gauche  de  la  normale  au  reseau  :  l'angle  des  deuT 
posiiions  de  lu  lunette  est  égal  à  iQ. 

La  méthode  que  nous  venons  d'indiquer  suppose  que  le 
plan  du  réseau  est  rigoureusement  normal  à  la  lumière  iaci- 
dente  et,  de  plus,  que  la  lunette  d'observation  est  assez  éloi- 
gnée du  réseau  pour  que  les  rayons  reçus  des  diverses  ouver- 
tures puissent  être  considérés  comme  parallèles.  En  réalité, 
voici  comment  opérait  M.  Mascart  (  '  ). 

Le  réseau  était  installé  sur  la  plate-rorme  d'un  goniomètre 
de  fiabinei,  et  la  lumière  incidente,  rendue  parallèle  parle 
collimateur  de  l'appareil,  était  reçue  sur  la  lunette.  Les  rayons 
diffractés  recueillis  par  l'objectif  sont  évidemment  divergents. 

Au  lieu  de  s'astreindre  à  n'employer  que  l'incidence  nor- 
male, M.  Mascart  taisait  tomber  la  lumière  sur  le  réseau  sous 
un  angle  ip,  qu'il  déterminait  de  manière  à  rendre  minimum  la 
déviation  pour  une  raie  déterminée.  Les  formules  générales 
n'éprouvent  dans  ce  cas  d'autre  modification,  si  ce  n'est  qu'on 
doit  remplacer  sitiQ  par  sind +  sin7.  Un  maximum  principal 
quelconque  correspond  à  la  relation 


on  tire  de  là 


sinç  H 


=  (a-Hi)' 


La  déviation  1)  est  9  -h  0:  elle  est  évidemment  minimum  pour 
9^0.  Alors  la  lunette  est  au  point  en  même  temps  pour 
toutes  les  raies  d'un  même  spectre.  11  suffira,  pour  chaque 
groupe  d'observations,  d'incliner  le  réseau  autour  de  la  nor- 
male Jusqu'à  rendre  minimum  la  déviation  d'une  certaine  raie 
et  de  mesurer  l'angle  <p.  Cette  méthode  présente  la  plus  étroite 
parenté  avec  celle  que  nous  avons  employée  pour  mesurer 
l'indice  de  la  matière  d'un  prisme. 


"  ''"  longucu 


■  d'onde  (^m.  Jt 
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Les  valeurs  des  longueurs  d^onde  indiquées  précédem- 
ment ont  été  mesurées  par  ce  procédé. 

BÉ8EAUX  PAB  RÉFLEXIOH.  —  RÉSEAUX  G0UBBE8.  —  Si,  au  lieu  de 
la  lumière  transmise  par  un  réseau,  on  considère  la  lumière 
réfléchie,  rien  n*est  changé  que  le  signe  de  d,  et  les  résultats 
de  la  discussion  précédente  subsistent  entièrement.  Les  images 
obtenues  seront  en  particulier  très  éclatantes  si  le  réseau  est 
tracé  sur  métal. 

M.  Rowland  (*)  a  eu  Tingénieuse  idée  de  tracer  les  traits 
d'un  réseau  sur  la  surface  d'un  miroir  métallique  concave. 
Pour  étudier  les  propriétés  d'un  tel  système,  décrivons 
{Jig>  117),  du  foyer  C  du  miroir  comme  centre,  une  circonfé- 


m:  Mf 


rence  sur  laquelle  nous  supposerons  placé  un  point  lumi- 
neux S.  Cherchons  la  différence  de  marche  des  rayons  diffrac- 
tés  en  tout  autre  point  S'  de  la  circonférence.  Soient  M  et  M' 
les  centres  de  deux  traits  ou,  plus  généralement,  deux  points 
homologues  du  réseau  que  nous  pouvons  considérer  comme 
infiniment  voisins.  Posons  MM'  =  e  et  cherchons  la  différence 


(*)  Mascart,  Stir  Us  réseaux  métalUqueê  de  M.^A.  Rowland  {Journal  de 
Physique,  2*  série,  t.  Il,  p.  5;  i883). 


I 


y,C-'  Ol'TIQUE  l'IiVSlQUE. 

de  marche  en  S'  des  rayons  diltraciés  issus  de  M  ei  M'.  Elle  ii 

{lour  expression 

ô  =  £(si[i/  —  sinrl. 

Or  remarquons  que  dans  ricitervalle  MM'  la  section  du  mi- 
roir se  confond  avec  le  cercle  OC  aux  infiniment  pelits  près 
du  second  ordre  et,  par  suite,  les  angles  en  S,  S',  0  sont 
égaux  comme  angles  inscrits  dans  la  circonférence.  Il  en  ré- 
sulte qiiet  =  t,  r=^r',  ô=o';  par  suite,  la  différence  de 
marctie  enue  les  rajnns  diETraciés  issus  de  deux  points  homo- 
togucs  consécutifs  du  réseau  est  constante.  Si  celle  différence 
esl  égale  à  rtJ,  le  point  S'  appartient  au  n''""  spectre. 

Ce  raisonnement  étant  applicable  â  un  point  S'  quelconque, 
on  voit  qu'il  se  formera  des  spectres  de  diffraction  réels  ayant 
leurs  raies  parallèles  aux  traits  du  réseau  et  étalés  sur  la  cir- 
conférence OSS'.  Sur  une  faible  étendue,  on  pourra  considé- 
rer ces  spectres  comme  pians  et  les  recueillir  sur  un  écran. 
La  mise  au  point  se  trouvera  réalisée  d'elle-même,  si  I» 
source  S  (une  fente  parallèle  aux  traits),  le  réseau  MM' et 
l'écran  de  projection  S'  sont  portés  par  trois  bras  égaux  i  la 
moitié  du  rayon  de  courbure  du  miroir  et  mobiles  autour  d'un 
même  pointe. 

M.  Rowland  a  fait  construire  un  certain  nombre  de  ces  ré- 
seaux courbes  fournissant  des  spectres  réels  d'un  grand  éclat: 
l'un  d'eux  avait  a", 44  "le  rajon,  570  traits  par  millimètre  et 
une  surface  rayée  de  3'"'  sur  ■}'•",'). 

Il  esl  clair  qu'on  peut  subslituerù  l'écran  S'unepilelliemio- 
éleclrîque  ou  un  bolomèlre.  C'est  à  l'aide  de  celle  disposition 
et  avec  des  réseaux  de  M.  Uowland  que  M.  Langley  a  réalisé 
les  belles  expériences  dont  nous  avons  précédemment  fait 
connaître  les  résultais  (  '  ). 

DimiACTIOn  DANS  LES  IlfSTBnilENTS  D'OPTiaUE.  —  L'onde  en- 
voyée par  un  point  lumineux  placé  à  l'inQni  sur  l'objectif 
d'une  lunette  ou  d'un  télescope  est  limitée  par  l'ouverture  de 
cet  objectif  et  produit  conséquemment  des  phénomènes  de 
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diffraction^  observés  pour  la  première  fois  par  W.  Herschel  (  *  ). 
Le  calcul  de  Tintensité  lumineuse  correspondante  dans  le 
plan  focal  d*un  objectif  absolument  aplanétique  établit  qu'il 
doit  se  produire  une  tache  centrale  brillante,  entourée  d'an- 
neaux alternativement  brillants  et  obscurs,  d'intensité  rapide- 
ment décroissante  (  ^).  Le  diamètre  de  la  tache  centrale  est  en 
raison  inverse  du  diamètre  de  Touverture;  par  suite,  Timage 
d'une  étoile  paraîtra  d'autant  plus  petite  qu'elle  sera  donnée 
par  un  plus  grand  objectif.  Deux  points  lumineux  voisins  ne 
seront  nettement  séparés  que  si  les  taches  centrales  n'empiè- 
tent pas  Tune  sur  Tautre. 

Si  Ton  observe  au  moyen  d'une  lunette  un  objet  lumineux 
et  d'éclat  invariable  présentant  un  diamètre  apparent  fini, 
on  devra  distinguer  dans  l'image  :  i**  une  zone  centrale,  où 
réclat  est  uniforme  ;  2®  une  zone  de  lumière  difïractée,  d'éten- 
due angulaire  variable  avec  l'ouverture  de  l'instrument,  et  sur 
laquelle  M.  André  a  démontré  que  l'intensité  lumineuse  va 
toujours  en  décroissant  du  centre  vers  les  bords.  Cette  zone 
empiète  sur  l'image  et  sur  l'ombre  géométriques  :  à  la  ligne  de 
séparation,  en  B,  Tintensité  est  réduite  à  la  moitié  seulement 
de  ce  qu'elle  est  en  A,  sur  la  zone  centrale.  La  figure  ci-jointe 
(y7^.  118),  empruntée  au  Mémoire  de  M.  André,  donnera  une 
idée  du  phénomène. 

L'image  d'un  objet  brillant  sur  un  fond  noir  sera  donc 
étalée,  soit  par  l'œil,  soit  par  une  lunette  de  faible  ouverture  : 
c'est  en  cela  que  consiste  le  phénomène  de  V irradiation.  Celle 
extension  apparente  sera  de  moins  en  moins  sensible  à  mesure 


(*)  Consulter  :  1°  Arago,  Mémoire  sur  la  scinlîilation  {Ann.  de  Chiin,  et  de 
Phys,,  2*  série,  1. 1,  p.  33.i  ;  181G)  :  2"  Foicailt,  Mémoire  sur  la  construction  des 
télescopes  {Ann.  de  r Observatoire ,  t.  V,  et  OEuvres  complètes,  p.  227-387); 
.S"  A?iDRÉ,  De  la  diffraction  dans  les  instruments  d*Optique,  Thèse  présentée  à 
la  Faculté  des  Sciences  de  Paris,   1S7G. 

(')  Intensités  relatives  de  la  tache  centrale  et  des  anneaux  : 

Tache  centrale i 

i"  anneau  brillant v-^ 

2*  anneau  brillant ^  J-^^ 

3"  anneau  brillant ^J-j^ 


DIFFRACTION  DES  ONDES  SPHÉRIQDES  (•). 

Proposons-nou;:,  rn  premier  lieu,  d'exprimer  l'intensiié  du 

mouvemeni  lumineux  envoyé  en  un  point  P  par  une  source  0 

(/'A'-   "9)'  6n  nous  fondant  sur  ce  «jue  ce  mouvemeni  peut 


être  considéré  comme  émanant  de  la  sphère  de  rayon  a  pas- 
sant par  le  point  A;  considérons  un  élément  superficiel  MN  de 
cette  sphère  et  exprimons  la  vitesse  vibratoire  qu'il  transmet 
au  point  P. 


(')  Frunel,  Mea 
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i^  Tous  les  points  de  MN  enverront  en  P  des  vitesses  paral- 
lèles qui  s*ajouteront  et  dont  la  résultante  sera  proportion- 
nelle à  rétendue  de  MN  ou  à  dx  dy. 

2®  Puisque  les  intensités  à  diverses  distances  d'un  point 
lumineux  0  sont  en  raison  inverse  du  carré  de  ces  distances, 
les  vitesses  dont  sont  animés  les  divers  points  de  l'élé- 
ment MN  sont  en  raison  inverse  de  sa  distance  au  point  0  ; 

on  peut  les  représenter  par  ->  ei,  comme  les  points  de  MN 

sont  des  centres  d'émanation  par  rapport  à  P,  les  vitesses 
qu'ils  envoient  en  P  seront  en  raison  inverse  de  PM.Nous  sup- 
poserons que  M  est  assez  rapproché  de  A  pour  que  PM  soit 
sensiblement  égal  à  AP  ou  à  ^:  alors  la  vitesse  vibratoire  en  P 

dtjc  dy 
est  proportionnelle  à  — ~- . 

3"  Il  est  évident  a  priori  que  ces  vitesses  dépendront  de 
l'obliquité  des  directions  MP.  Mais,  comme  dans  les  phéno- 
mènes que  nous  allons  considérer  cette  obliquité  est  négli- 
geable,  nous  ne  tiendrons  aucun  compte  de  cette  cause  de 
variation. 

Avant  d'arriver  au  point  P,  le  rayon  OMP  a  parcouru  le  che- 
min OM  +  MP;  exprimons  la  longueur  de  ce  chemin  en  sup- 
posant que  la  sphère  décrite  avec  le  rayon  OA  est  confondue 
avec  le  plan  xx  *. 


OM  -+-  MP  =  v/^A^  -+-  AM=^  -+-  \'\V*  4-  AMS 


OM  -+-MP=  \/a''^-^x--¥-x''^  -h  X b'^ -^ x'^ -^ X' 
ou,  au  degré  d'approximation  convenu. 

Alors  la  vitesse  transmise  en  P  dans  la  direction  OMP  sera 
dxdx    .         \  t       a  -4- 


V  =^ 


ab 


\t       a-\-b       a-i-b.    .        _1 


En  retranchant  de  la  phase  la  quantité  constante  — ^j^  et  en 


-sin  -  cix'^-^y-)  sina 


Pour  avoir  la  somme  des  vilesses  envojées  en  P  par  tous  les 
élémenls  lels  que  MN,  en  supposant  qu'elles  soient  toute? 
parallèles,  il  faut  intégrer  entre  les  limites  qui  seront  détermi- 
nées par  chaque  cas  particulier,  et  l'on  aura 


4./;r 
ifp 


■drfJy 
'{Jx  dr 


Cette  vitesse  V  se  composern  donc  de  deux  rayons  présen- 
tant l'un  par  rapport  à  l'autre  un  relard  égal  à  j-  l'our  avoir 

l'intensité  de  la  lumière  résultimie,  il  faudra,  d'après  la  règle 
de  Fresnel,  faire  la  somme  des  carrés  des  intégrales  qui  re- 
présentent les  amplitudes,  et  la  tangente  de  l'anomalie  (') 
sera  exprimée  parle  rapport  de  la  dernière  intégrale  à  la  pre- 


I  le  prutliiil  de  la  pli.is 
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mière;  on  aura  pour  l'intensité 

-+-  ^.  yf  fdxdy  sin  ^  c{x^'  -f-  j^)J 
et  pour  Tanomalie 


tangcp 


/  j dxdxcos-c{x''\- x^) 


En  désignant  par  M  et  N  la  première  et  la  deuxième  intégrale 
double,  on  a,  puisque  x  eiy  sont  séparées, 

M  =  -  /  dx  sjc  cos  '-^  cx'  I  dx  yjc  cos  -  cjr^ 
l  dx  \Jc  sin  -  CX'  1  dy  ^c  sin  —  cy^^ 

N  =  -  l  dxsic  sin  -  ex-  1  dx  )/ccos  -  cX' 

H —  /  dxs/ccos-cx'  I  dy^  y/c  sin  -  cr^. 

dv 
Si  Ton  remplace  ex-  ou  cy^-  par  v-  et  dx  ou  dx  par  -^  >  il  est 

clair  que  la  question  sera  ramenée  à  chercher  entre  des  limites 
convenables  la  valeur  des  deux  intégrales 

A  ==  /  dv  cos  -  ('-,  B  =  i  dv^xn-  r^. 

Nous  devons  donc,  avant  d'aborder  l'étude  des  cas  particu- 
liers, nous  occuper  de  ces  intégrales.  On  sait  qu'entre  les 
limites  —  oc  et  -h  oo  elles  deviennent  égales  entre  elles  et  à 
Tunité,  mais  on  ne  connaît  pas  leurs  valeurs  générales.  On 
est  donc  obligé  de  les  calculer  par  des  méthodes  détournées 


OPTIQUK  PHYSIQUE 
imation.  Nmis  nous  conienterons  de  donnnrla 

resiiel  ('  ). 


onsianle  cl  ii  une  variable  nssiijeiiic  à  prendre 
es  petite  : 

dv cos  -  ('-  —  /  du  ros  -{P  +  t in  h-  tO). 

pi  ige^H^  el  l'iiUcgraln  deviendra 

/  dv  cos  -(''—/  du  cos  -  (■-  cosr/H  —  /  du  sïii  -  /^sinnA 

ce  qui  est  itilédrolilp  ei  donne 

A  —  j  dv  cos  -  ('-=  — .  sin  -  /■[/+  a/i), 

NoiiB  calculerons  celle  inié(;rale  cnlre  des  limites  de  v  égales 
■W  01  /  +  «,  c'csi-à-dire  entre  des  limites  de  u  égales  à  o  ei  //, 
ce  qui  donnera 


^-T 


«)  ~sin  -  /ï 


En  Taisant  successivement  /=  o,  «.i,  o,t,  o,3 et  don- 
nant il  u  une  valeur  invariahlemenl  égale  à  ii,i,  on  calculera 
la  valeurs  de  l'intégrale  entre  les  limiies  de  c, 

o  el  o, I,     o, I   el  0,2,     0,2  Cl  0,3,     ... 


(')  Les  niétliodo  Oc  Ciilciil  tcH  plut  intéressa  11  (es,  en  ilehara  de  ceUe  ie 
Kreeiiul,  sont  teWea  du  M.  Ki.i.elieiiliaiiiT  (  Dir  rniiulatioiiitbeorie  des  Lichtti: 
Berlin,  r83.j),  Je  Coueliy  {Comjde^  reniliij  .les  sèanres  de  rAcadémU  dtt 
.Sciences,  t.  XV,  p.  :)3.1,  S-3).  de  M.  Gilbert  (MrMoôr'courouneide  rjcadêmU 
de  Bruzflten,  I.  XXXI,  p.  t)- Ces  diverses  mélhoilcs  sont  fiposéo  dans  le  Traiir 
d'Oplique  physique  de  Verdel,  l,  I,  p.  328.33!i). 
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En  faisant  la  somme  des  résuliats,  on  aura  les  valeurs  de  A 
entre  les  limites 

o  et  o,i,    o  et  Oji,    o  et  o,3,     .... 
On  trouve  de  la  même  manière,  pour  la  deuxième  intégrale, 

rfi^ sin- i;2_  _    _cos  -  (/2  4-  2/tt)  +  cos -  i^   , 

et  on  la  calcule  de  la  même  manière. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  de  la  Table  calculée  par 
Fresnel(*).Ony  verra  :  i'' que  les  deux  intégrales  A  et  B  passent  . 
par  des  minima  et  des  maxima  successifs  quand  i^  augmente; 
a<>  que  ces  maxima  et  minima  ne  se  correspondent  point  dans 
toutes  les  deux;  3*  que  les  différences  entre  les  valeurs  numé- 
riques des  maxima  et  des  minima  consécutifs  diminuent  à 
mesure  que  les  valeurs  de  v  augmentent.  Elles  finiraient  par 
devenir  nulles. 

Valeurs  numériques  des  intégrales 


A       /  rfr  cos 

7T 

^'^ 

B=  i 

'  rfrsin  -  ç^. 

J 

2 

./ 

2 

IJaille» 

det  intOKral«H 

de  i'  —  o  a  i'  — 

A. 

u. 

o,i 

0,0999 

0 , 0006 

0,'2 

0,1999 

0,0042 

o,3 

0 , 2993 

0,0140 

o,4 

o,357i 

o,o332 

o,5 

o,i9^3 

0,0641 

o,6 

o,58ii 

0, IIOI 

0,7 

0,658; 

0, 1716 

o,8 

o,723o 

0,2487 

o,9 

o,7Ô5i 

0,3391 

1,0 

0,7803 

0,4376 

1,4 

0,5439 

0,71 32 

i»7 

0,3245 

0,5492 

(')  Annales  de  Chimie  et  de  Plijsique,  Jt*  série,  t.  Il,  p.  289;  1816. 


opTiyui;  iMivsioiJE 


P 


o,4B86 

0,343a 

0,6367 

0.4553 

o,5SS6 

0,6,94 

o,3S95 

o.SiSS 

0,467s 

0,39.3 

0,6061 

o,49Î9 

0,4668 

0,5931 

0,406, 

o.5ipi 

o.5îa8 

0,4.44 

o,S883 

0,4919 

0,4485 

0,5654 

o,4ai6 

o,475o- 

...igM 

o,4aM 

Connaissant  ainsi  un  très  grand  nombre  de  valeurs  rappn)- 
chées  de  A  et  de  B,  on  pourra  les  relier  par  une  courbe  conli- 
nue  qui  servira  à  les  déiermîner  pour  toutes  les  valeurs  de  i'. 
Cela  sufTn  pour  loul  ce  qui  va  suivre-  Nous  allons  niainienani 
supposer  que  l'onde  langenle  en  A  {fig.  119)  soit,  ou  bien 
entière,  ou  bien  partiellement  limitée  par  des  écrans  piam 
dans  le  plan  .rA}-.  ot  chercher  la  lumière  envoyée  en  un  poiri 
quelconque  tel  que  P.  Il  suffira  de  calculer  les  deux  intégrales 
entre  les  valeurs  de  x  et  de  y  qui  limitent  l'onde  xy  dans 
chacun  des  cas  particuliers  qui  se  présenteront. 

1°  Cas  de  l'onde  entière.  —  Si  l'onde  n'est  point  limitée  el 
que  son  rajon  soit  assez  grand  pour  qu'on  puisse  la  consi- 
dérer comme  plane,  les  intégrales  doivent  être  prises  entre 
des  limites  de  x  et  de  y,  et  par  suite  do  i'.  égales  à  —  ce  el  à 
-H  ce;  alors  A  et  n  sont  égales  à  l'unité,  et  l'on  a 


M^ 


N..:  =  -'ii'V 


rinteiisité  totale  1  devient 


■-„-/,=  >■■■  -■■  ■-,«*/,,= 

Elle  est  indépendante  du  rajon  a  de  l'onde  considérée,  ce  qui 
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devait  être;  elle  est,  de  plus,  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  a  +  ^  du  point  lumineux  0  et  du  point  éclairé  P,  ce 
qui  est  la  loi  connue. 
De  plus  on  a 

N  T, 

Cela  veut  dire  que  la  résultante  des  vitesses  émises  est  en 

retard  de  j  sur  le  rayon  direct  envoyé  de  G  en  P.  On  ne  s'est 

pas  arrêté  à  ce  résultat  bizarre  d'une  analyse  évidemment 
incomplète,  lequel  ne  paraît  pas  susceptible  d'interprétation 
physique. 

a«  Ccis  d'une  onde  illimitée  dans  le  sens  des  r,  —  Suppo- 
sons que  l'on  intercepte  Tonde  par  des  écrans  quelconques 
limitant  les  valeurs  de  x,  mais  dont  les  bords  soient  indéfinis 
et  parallèles  à  j.  Dans  ce  cas,  il  faut  intégrer  par  rapport  à  x 
entre  —  00  et  -+-  00,  et  l'on  a 

M  :=  -  (  I  dx  ^c  cos  -  cx'^  —  l  dxsjc  sin  -  ex-  J , 
N  =  -  (  ldx\jcQ.os-  cx^  —  j  dx^c  sïn-  cxA 


et 
I 


=  ï^i^  [(/'^^^''''''^ï '''^')'"^  (/^^ 


Suppriment  le  facteur  constant  et  remplaçant  ex-  par  t'-, 


1=  (    /  rf^cos-  t'O'-f-f  /"^/rsin-^M  =A2-+-B2. 


2      /   /'  -7X2 

-f-  (   /  ^/r  sin  ^ 


Les  intégrales  devront  être  prises  entre  les  limites  détermi- 
nées par  la  forme  particulière  des  écrans  et  varieront  dans  les 
divers  cas.  Nous  allons  en  examiner  quelques-uns  (*). 


(  ')  Voir  Journal  de  Physique,  i'*  série,  t.  111,  p.  i  et/|4,  une  solution  géomé- 
trique très  élégante  des  principaux  cas  de  la  dilTraction,  imaginée  par  M.  Cornu. 


366"  OPTIQUE  IMiYSIOUE. 

ÉCBAn  nniÉfnn.  —  Si  récran  couvre  loule  la  partie  yy's^ 
(Jig.  1 19)  et  qu'il  laisse  passer  la  moilié  supérieure  yYx  de 
ronde,  les  phénomènes  seront  sensiblement  les  mêmes  datis 
tous  les  plans  sécants  perpendiculaires  à  77"'.  Considérons  le 
plan  OAa;  qui  passe  par  le  point  0  {J'g-  '20)  et  cherchons  U 


lumière  envoyée  en  P.  Les  intégrales  devront  être  prises  à 
partir  de  M,  entre  x  =  o  et  x  =  a:,  dans  le  sens  Mx,  d'une 

part,  ce  qui  donnera  -1  puis  entre  a;  =  o  et  ^■=  MA  de  l'autre. 

On  aura 


■■)■-(;-.(" 


-)< 


Or,  comme,  d'après  la  Table  précédente,  les  inlégniies 
prennent  des  valeurs  périodiquement  croissantes  et  décrois- 
santes quand  l' augmente,  les  valeurs  de  I  olîriront  des  maxinta 
et  des  minima  successifs,  l'our  les  trouver,  Fresnei  s'est  sem 
d'une  formule  d'interpolation  que  nous  ne  rapporterons  pas- 
Mais  on  conçoit  qu'en  donnant  successivement  à  i'  ou  à 
AM  \/c  des  valeurs  croissant  suivant  une  progression  très  lente, 
de  centième  en  centième  par  exemple,  on  pourra  calculer  les 
valeurs  de  1  correspondantes,  les  construire  graphiquemenl. 
et  la  courbe  obtenue  montrera  les  ma\ima  et  les  minima.  Le 
Tableau  suivant  fait  connaître  les  valeurs  de  f  pour  lesquelles 
ont  lieu  ces  maxima  et  ces  minima,  ainsi  que  les  intensités  I 
correspondantes  : 


Premier  maximum 1,1173 

Premier  minimum 1 ,8726 

Deuxième  maximum 2  >3j49 


ï,74iî 
I ,5570 
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Deuxième  minimum 2 ,7392  f  ,6867 

Troisième  maximum 3 ,0820  2 ,  3o22 

Troisième  minimum 3 ,  39 1 3  i ,  7440 

Quatrième  maximum 3 ,  674'-*  2 ,  2523 

Quatrième  minimum 3, 9372  i  ,7783 

Cinquième  maximum ^jiH'ii  2 , 220G 

Cinquième  minimum 4  )4i^<>  i  ,8014 

Sixième  maximum 4,6369  2,1985 

Sixième  minimum i)8479  i,8i85 

Septième  maximum 5,o5oo  2,1818 

Septième  minimum 5,24i >.  i  ,8317 

Pour  trouver  sur  Tëcran  ZP  le  lieu  des  franges,  désignons 
AM  par  x^  ZP  par  X,  et  nous  aurons 

X       a-^rb  ^,         ,{a-^by 

—  = »  \- =  X'  — — 

X  a  a^ 

ou 

c        a-  '?a 

En  remplaçant  v  par  la  valeur  qui  correspond  à  un  maximum 
ou  à  un  minimum,  on  obtiendra  sa  distance  X  au  bord  de 
Tombre  géométrique  Z.  Comme  la  distance  b  ou  AZ  de  Técran 
est  variable,  remplaçons-la  par  Z,  et  nous  aurons 

^^  \^  =  aZ-h  LK 

C'est  le  lieu  des  points  P.  On  voit  que  les  franges  se  trouvent 
sur  une  hyperbole  qui  a  Tun  de  ses  sommets  en  A  et  l'autre 
en  0,  ce  qui  avait  été  reconnu  depuis  longtemps  (*)• 

Fresnel  a  fait  de  très  nombreuses  expériences  pour  vérifier 
cette  théorie.  11  plaçait  en  0  une  fente  étroite  verticale  qui 
envoyait  la  lumière.  A  une  dislance  A  était  ^\\è^  une  lame 


(*)  On  |>eut  interpréter  d'une  manière  élémcntairo  la  production  de  ces 
franges.  Soient  {,Jig.  121  )  S  le  point  lumineux,  C\  l'écran  limité,  B  l'écran  sur 
lequel  on  reçoit  les  franges  :  l'éclairement  en  un  point  M  est  dû  à  la  portion  do 


I 
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Opaque  AM  lerniinée  par  un  bord  A  parallèle  a  la  fente.  Pour 
déiertniner  la  limite  de  i'onibrc  géométrique  Z,  Fresnel  plaçait 
un  peu  plus  loin  (/'V-  122)  une  autre  îaine  C  semblable  à  la 
première.  Les  bords  C  et  D  élaiem  i  une  distance  d  assez 
grande  pour  que  les  deux  systèmes  de  franges  produits  par 
chacun  d'eux  n'eussent  aucune  influence  l'un  sur  l'autre. 
Dans  ce  cas,  l'espace  éclairé  EF  est  géomètriquemeni  égal  à 

.■/ 1  les  distances  à  E  et  à  P  de  deux  franges  de  même 


ordre  sont  X,  et  l'intervalle  qui  les  sépare  est  d~ 
on  le  mesurait  et  l'on  en  déduisait  \. 


-aX; 


l'onile  non  iutorcopteo;niuîi,1epû]0(lcMutaiilcii  P,  reclaireaienIpraTunliI'iin 
diml-onde,  &  laquelto  il  fuul  ajoular  PA,  ri,  luirinl  que  MA  —  MP  M  i-jil 


Il  .M        i\ 

ir  <tc  ilcmi-loimuciiis  .lunil,',  IVcUii 


P«ur  ta  riaiiB.,  JorJrc  ïy,  on  a 


SM  -  AM     -SA 


Cette  frange  est,  dans  t'espace,  une  hjpcrliulo  ajanl  scsToyen  on  S  et 
Des  raiaanuemcnu  analoi;ues  rendent  coniplc,  au  maini  d'une  nilpic 
niirate,  ilei  principaiii  ca«  de  la  UitTraetion. 
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La  disposition  des  appareils  est  la  même  que  dans  l'expé- 
rience des  deux  miroirs.  La  Tente  se  met  sur  la  lanterne 
{fig.  2,  PI.  /);  la  loupe  avec  laquelle  on  observe  les  franges 
glisse  sur  le  banc  (n"  5),  et  l'on  fixe  (n°  3),  à  la  distance  que 
l'on  veut,  le  bord  vertical  qui  liniile  le  Taisceau.  La  fig.  isS 


représente  la  pièce  qui  le  supporte.  B  est  un  tube  horizontal 
que  l'on  peut  déplacer  horizonialemenl  dans  une  coulisse  par 
le  micromètre  A.  Une  vis  latérale  1>  permet  de  le  faire  tourner 
autour  de  l'axe  \X-  En  HGM  se  place  une  ouverture  rectan- 
•  gulaire  dont  les  bords  sont  évidcs  en  deux  coulisses  parallèles 
qui  reçoivent  cl  niaintionnont  des  rectangles  tels  que  KL. 
Ceux-ci  peuvent  donc  ôtre  déplacés  latéralement  ou  tourner 


autour  de  X\  par  le  jeu  des  vis  A  et  D;  ils  peuvent  en  outre 
être  soulevés  par  une  troisième  vis  M.  On  voit  (fii^-  124)  une 
collection  de  roclanglos  de  mêmes  dimensions  et  qui  peuvent 
se  placer  en  KL.  Le  n"  8,  qui  offre  un  bord  vertical,  peut  ser- 
vir à  rexpéricnce  qui  nous  occupe. 
Nous  donnons,  dans  le  Tableau  suivant,  les  positions  obscr- 

J.  et  B.,  £'nA  -/<■!  radiatioHi.  —  III  (',■  édit.,  .887),  3'  faiB.  î4 


o"  OPTK'LE  niVSIQUE. 

ïcs  ei  calculées  du  cinquième  minimum  quand  on  fait  v 

I  d  I 
llll 

ties  distances  a  el  b.  Elles  ont  été  cniculécs  en  remplaçani 
^  ^ar  la  valeur  4.1'6ti  dans  la  formule 


(In  verra  que  l'accord  entre  rcxpcricnce  ei  k'  calcul  esi  ai 
romplei  que  possible. 


4  JNOLifi.iiE  MLMiii  M.  —  Frange  obscure  donnée  par  lin  écna 
Indéfini. 
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a. 

l'    . 

observé. 

calculé. 

blfférence 

m 

m 

mm 

mm 

mm 

ti^ooSo 

0,1180 

0,87 

0,88 

-f-  0,01 

» 

0,9990 

3,o3 

3,o5 

-f-  0,02 

n 

2,9980 

6,80 

6,82 

-H   0,02 

4 , 5070 

o,i3io 

0,9^ 

0,92 

0,00 

» 

I ,0180 

2,80 

.    a, 79 

—   0,01 

» 

2,5o6o 

4,90 

4,93 

-h  o,o3 

6,0076 

0,1170 

0,85 

0,86 

-f-   0,01 

» 

0,9990 

•^M 

2,69 

0,00 

Si  Ton  considère  mainlenani  l'espace  EQ  {Jig>  \ii)  qui  est 
dans  Tombre  géométrique,  il  devra  recevoir  aussi  de  la  lu- 
mière dont  l'intensité  au  point  Q  sera  donnée  par  la  formule 


'•00  \  •*       /    /'** 

dv  cos  -  c'  I    4- 


tiH  fc  ^' 


/      dv  sin  -  v^  I 


dv  cos  -  i^'-  I   4-  ( /         dv  sin  -  v'^ 

'■     J        ^^      ''0  ^ 

On  pourra  donc  faire  les  calculs  absolument  comme  dans  le 
cas  précédent;  mais  alors  on  trouvera  qu'il  n'y  a  plus  de 
franges  et  que  la  lumière  décroît  d'une  manière  continue  à 
mesure  qu'on  s'éloigne  de  E.  L'expérience  vérifie  ce  résul- 
tat (*);mais  jusqu'à  présent  il  n'a  pas  été  possible  de  mesu- 
rer le  décroissement  de  l'intensité  de  E  en  Q. 

GA8  D'UHE  ÉTROITE  OUVERTURE.  —  Les  détails  dans  lesquels 
nous  venons  d'entrer  nous  permettront  d'insister  moins  lon- 
guement sur  les  autres  cas  que  l'on  peut  réaliser.  Si,  par 
exemple,  on  fait  passer  la  lumière  venue  d'une  fente  à  travers 
une  deuxième  ouverture  étroite  CD  (Jig.  119),  on  calculera 
celle  qui  arrive  en  P  au  moyen  des  mêmes  intégrales  prises 
entre  les  limites  de  x,  o  et  MC  d'une  part,  o  et  MD  de  l'autre. 


(*)  Une  théorie  élémentaire,  calquée  sur  ceHe  de  la  page  36*;'^*  (en  note), 
indiquerait  des  franges  :  on  voit  donc  combien  on  doit  se  déGer,  dans  ces 
matières,  des  raisonnements  approximatifs. 
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et  faisant  la  somme  des  vitesses 

+  ('  /^'""*\/..si.i^^'+/'""''^\/i'sin?r»y 

Quand  le  point  M  changera  de  place,  ces  intégrales  cliange- 

ront  périodi(|uement  de  valeur;  on  aura  donc  des  franges. 

Pour  les  calculer,  on  construira,  comme  précédemment,  I* 

courbe  qui  représenle  I;  on  en  cherchera  les  maximaelle» 

mînima,et,  si  l'on  prend  la  valeur  de  i'  qui  correspond  à  l'un 

d'eux,  on  aura  le  lieu  qu'il  occupe  sur  l'écran  |iar  la  rorinuk' 

■i.,        .  (a  -*-  f>)l'^    i>  ■         1.   ,     c..  ■     ' 

Xï=t-îi— — _^.  Il  sera  toujours  sur  une  hyperbole.  Si  le 

point  P  est  en  Q  dans  lombre  géométrique  de  DN,  on  aura 

ce  qui  donnera  encore  d'autres  fraupcs  extérieures  qui  sedii- 
lermineront  par  la  même  méthode.  Fresnel  a  vérifié  sa  théorie 
loul  aussi  bien  dans  ce  cas  que  dans  le  précédent. 

On  peut,  dans  le  cas  particulier  {jui  nous  occupe,  suivre 
un  genre  de  raisoiiMcmeni  élémeiuaire  fjui  permet  de  préïoir 
l'aspect  général  des  phénomènes. 

Plaçons  d'abord  l'écran    eu   /    à   une  distance   telle  fiue 

Ci  —  AZ  =  -';  les  lumières  envoyées  eu  Z  par  tous  les  points 

de  AC  se  composeront  sans  se  détruire.  Il  en  sera  de  même 
de  Al),  et  l'on  aura  une  bande  lumineuse  en  Z.  Mais,  si  l'on 

rapproche  l'écran  en  7.,  de  manière  que  i:Zi— AZ|  =  2 -.  on 

pourra  décomposer  AC  en  deux  parties,  sensibicmcnl  égale*, 
dont  tous  les  points  seront  deux  à  deu\  à  ihîs  dislances  de  7-, 
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différant  de  -  ei  enverront  des  vitesses  de  signes  contraires.  Il 
en  sera  de  même  de  AD,  et  il  y  aura  de  l'obscurité  en  Zj.  Si  Z2 
est  placé  à  la  distance  pour  laquelle  CZ2— AZ.2  =  2  -j  CA  se 

décomposera  en  trois  bandes  dont  deux  se  détruiront,  mais 
dont  la  troisième  aura  son  effet  pour  éclairer  Zo.  Ainsi,  en 
rapprochant  Técran  de  la  fente  CD,  l'axe  AZO  sera  successive- 
ment éclairé- ou  obscur. 

A  droite  e(  à  gauche,  en  Q  par  exemple,  il  y  aura  encore  de 
la  lumière  et  de  l'obscurité,  suivant  que  l'espace  CD  pourra  se 
décomposer  en  un  nombre  impair  ou  pair  de  bandes  élémen- 
taires dont  les  distances  limites  différeront  de  -• 

2 

Si  l'on  fait  l'expérience  dans  la  lumière  blanche,  on  obser- 
vera des  colorations  de  la  tache  centrale  dépendant  de  la  dis- 
tance de  l'écran  ;  en  effet,  quand  on  a  CZ  —  AZ  =  a  pour  la  lu- 
mière violette  qui  sera  détruiie,  la  lumière  rouge  persistera 
encore  et,  quand  celle-ci  aura  disparu,  la  lumière  violette 
aura  commencé  à  reparaître. 

Des  phénomènes  identiques  se  produiront  si  l'on  reçoit  la 
lumière  venue  d'une  fente  sur  un  miroir  très  étroit  ou  très 
incliné,  car  le  faisceau  réfléchi  par  lui  sera  dans  le  même  cas 
que  celui  qui  passe  à  travers  une  ouverture  étroite. 

CAS  D'UN  ÉCRAN  LINÉAIRE  TRÈS  ÉTROIT.  —  Enfin,  dans  l'ombre 
d'un  corps  étroit  (//A'.  12-2),  nous  aurons  des  phénomènes  ana- 
logues. Pour  un  point  P, 

I  — I    /     drcos-v-—!         di^cos-i^' 


(h  cos  -  i''—  I         dv  cos  -  V' 


0 
Il         1        .       i.      ^  / 


(    di's'm^i^'—  j         di^s\n-i^' 
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,js»6 

0,3(3» 

,6Î67 

o.«53 

,5SÎ6 

0,6194 

,3895 

o,S499 

,<6;« 

0,39,3 

,6oG> 

0,495» 

,4G(i8 

o.Sgî, 

,4061 

0,5191 

,33a8 

0,4,44 

,5883 

o,49'l) 

,iJS5 

o,5654 

,4alG 

0,4750 

,  loSB 

0 ,  4ioa 

4,0 

Connaissant  ainsi  un  très  grand  nombre  de  valeurs  rappro- 
chées de  A  ol  de  B,  on  pourra  les  relier  par  une  courbe  conli- 
nue  qui  servira  à  les  déterminer  pour  toutes  les  valeurs  de  i'- 
Cela  sufTu  pour  tout  ce  qui  va  suivre.  Nous  allons  maintenanl 
supposer  que  l'onde  tangente  en  A  (J'g.  ng)  soit,  ou  bien 
entière,  ou  bien  partiellement  limitée  par  des  écrans  placés 
dans  le  plan  x\x<  et  chercher  la  lumière  envoyée  en  un  point 
quelconque  tel  que  P.  Il  suflini  de  calculer  les  deux  intégrales 
entre  les  valeurs  de  x  et  de  y  qui  limitent  l'onde  ic}'  dans 
chacun  des  cas  particuliers  qui  se  présenteront. 

I'  Cas  de  l'onde  entière.  —  Si  l'onde  n'est  point  limitée  el 
que  son  rayon  soit  assez  ^rand  pour  qu'on  puisse  la  consi- 
dérer comme  plane,  les  intégrales  doivent  être  prises  entre 
des  limites  de  x  el  de  y,  et  par  suite  de  r,  égales  à  —  ce  et  à 
+  œ  ;  alors  A  et  B  sont  égales  à  runilè.  et  l'on  a 


M  --^  o. 


^  —  -  = 


3«/)> 


nbl 


l'intensité  totale  I  dcviciii 


Elle  est  indépendante  du  rayon  a  de  l'onde  considérée,  ce  qui 
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devait  être;  elle  est,  de  plus,  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  a  +  6  du  point  lumineux  0  et  du  point  éclairé  P,  ce 
qui  est  la  loi  connue. 
De  plus  on  a 

N  r 

Cela  veut  dire  que  la  résultante  des  vitesses  émises  est  en 

retard  de  j  sur  le  rayon  direct  envoyé  de  0  en  P.  On  ne  s'est 

pas  arrêté  à  ce  résultat  bizarre  d'une  analyse  évidemment 
incomplète,  lequel  ne  paraît  pas  susceptible  d'interprétation 
physique. 

2»  Cas  d'une  onde  illimitée  dans  le  sens  des  r.  —  Suppo- 
sons que  Ton  intercepte  Tonde  par  des  écrans  quelconques 
limitant  les  valeurs  de  x,  mais  dont  les  bords  soient  indéfinis 
et  parallèles  à  j.  Dans  ce  cas,  il  faut  intégrer  par  rapport  à  y 
entre  —  oo  et  -4-  oc,  et  Ton  a 

M  =  -  (   l  dx\Jc  cos  -  cx'^  —  I  dx^c  sin  -  ex- 1 , 
N  =  -  (  I dx\/c cos-  cx^  —  I  dx^c sin-  cx'A 


et 
I 


^  ïr|r^  [(/^-^  v^^'^^s^  ^x^')"-^  ( 


Supprimant  le  facteur  constant  et  remplaçant  ex-  par  ç'^, 
1=  f  rd^^cos-^i'-Y-^-l  fdvsïn'^i^A'=:\^-^B^. 

Les  intégrales  devront  être  prises  entre  les  limites  détermi- 
nées par  la  forme  particulière  des  écrans  et  varieront  dans  les 
divers  cas.  Nous  allons  en  examiner  quelques-uns  ('). 


(•)  \o\v  Journal  de  Physique,  !'•  série,  t.  III,  p.  i  et  44»  une  solution  géomé- 
trique très  élégante  des  principaux  cas  de  la  dilTraction,  imaginée  par  M.  Cornu. 
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=  tang  y  cr' 

4 


L'intensilc  sera  nulle  quand  — —  sera  égal  à  un  nombre  en- 

— ,-,  -■-=  H  ou  quand r-r-  =  nk,  cest- 

i-dire  quand  la   différence  de  marche  OMZ— 0.\Z  sera  un 
nuUiple  pair  de  la  demi-longueur  d'onde. 


L'intensilc  sera  maximum   et  égale  i 


\aA 


ii-dire  quand  la  différence  de  marche  OMZ  —  OAZ  sera  égale 
■A  un  nombre  impair  de  la  demi-longueur  d'onde. 
Quant  à  l'anomalie,  elle  sera 


lans9  =  «:,         Ç^-' 

Nous  ne  nous  inquiéierons  pas  de  la  signification  physique 
de  ce  résultat  (');  mais  nous  avons  plusieurs  observations  à 
faire  sur  ce  qui  concerne  l'inlensilé  : 

i"  Nous  avons  trouvé  que  l'onde  eniicre  envojail  en  Z  une 

intensité  de  lumière — ; —  ;  les  maxima  que  nous  obtenons 

avec  une  étroite  ouverture  seront  (juadrupics. 

a°  Si  l'on  décompose  l'onde  totale  eu  petites  zones  dont  la 

différence  de  marche  extrême  soit  ->  la  lumière  envovée  par 

chacune  d'elles  sera  rigoureusement  détruite  par  la  suivante, 
de  sorte  que,  si  elles  sont  eu  nombre  pair,  elles  donneronl 
de   robscurité,  et  en   nombre   impair   une   quantité   de  lu- 

4ï^ 
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truil  rigoureusement  la  lumière  envoyée  par  la  moitié  de  celles 
qui  la  précèdent  et  qui  la  suivent,  et  dès  lors  il  reste  la  moitié 

de  la  zone  centrale  qui  envoie — ^  et  la  moitié  de  la  zone 

extrême.  Or,  Téclairement  par  Fonde  indéfinie  étant 


et  celui  qui  vient  des  extrémités  étant  nul  à  cause  de  la  dis- 
tance, il  en  résulte  que  Tonde  totale  éclairante  se  réduit  à  la 
demi-zone  centrale. 
3°  Pour  une  grandeur  donnée  de  l'ouverture  et  une  position 

déterminée  de  Z,  l'intensité  est  variable  avec  >,  puisque -7- 

prend  des  valeurs  très  différentes.  Il  en  résulte  que  la  lumière 
centrale  sera  colorée.  La  loi  de  sa  dispersion  sera  la  même 
que  pour  les  franges  de  deux  miroirs. 

Si  nous  considérons  maintenant  un  disque  opaque  placé 
en  CD  au  lieu  de  l'ouverture,  le  calcul  sera  le  même,  avec  cette 
différence  que  les  intégrales,  au  lieu  d'être  prises  entre  o  et  r, 
le  seront  entre  r  et  00.  Or  on  a,  en  désignant  par  M  une  diffé- 
rentielle quelconque, 


/^oo  ^ao  z^** 

/     M=/     M—/     M. 


Nous  venons  de  voir  que  l'onde  entière  se  réduit  à  la  moitié 
de  la  zone  centrale  pour  laquelle  la  différence  de   marche 

cr^       I 

—  zr:  -,  ce  qui  donne  pour  les  deux  intégrales  prises  de  zéro 

à    l'infini   moitié  des    valeurs  qu'elles  ont  entre  cr2  =  o  et 
cr^  2=  1;  alors  la  première  devient 

-  (  sin  -cr^\  =0; 

la  seconde  donne 

(  cos  -  cr^\  =1 

et 

>'     r .  o-   o    /  TT  ,\2i       >' 

Ka-^  by\^        2  \  2       /  J       (a-f-6)' 
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ce  qui  prouve  qu'au  centre  de  l'ombre  géométrique  de  l'écn 
doit  se  trouver  une  lumière  dont  l"inlensîlB  égaie  ceile  qi 
i'onde  entière  y  enverrait  directement. 

D'après  ie  calcul,  ce  résultai  serait  indépendant  du  l'él 
due   iIl'   l'écran.  L'expérience  cepeudani  n'est  vériOée  qi 
si  la  largeur  de  l'écran  est  très  petite.  Cela  lient  k  ce  que  tiai 
les  calculs  on  a  négligé  la  diminution  de  l'intensité  quai 
l'obliquilé  n'est  pas  négligeable. 


INTERFERENCES  ET  DIKFHAtmON  DES  RAYONS  INFIIA-BOIWI 
ET  CLTRA-VIULETS. 

Toutes  les  recherclies  qui  préccdenl  n'ont  été  exécuté* 
que  sur  les  rayons  lumineux  du  spectre.  Les  rayons  infrt 
rouges  et  ulira-violeis  sont  aussi  susceptibles  d'interférer,  t 
par  suite  de  produire  les  phénomènes  de  diffraction. 

MM.  Fizeau  et  Foucault  (<)  les  premiers  réussirent  à  coR 
slaler  des  dilTérences  de  température  dans  le  cliamp  des  frangC 
d'interférence  produites  par  deux  miroirs;  ils  employaient 
cet  effet  un  thermomètre  à  mercure  linéaire  dont  le  rèservOl 
n'alteigiiail  pas  en  largeur  le  quart  de  la  frange  brillante 
traie,  et  il  était  proiégé  contre  les  mouvements  de  l'air  par 
enveloppe  fermée  en  avant  par  une  glace  :  l'indication  de 
thermomèlre  se  montra  plus  haute  de  ^^  de  degré  environ 
milieu  d'une  frange  brillante  qu'au  milieu  d'une  fran^  ol 
scure.  Oe  même  MM.  Fizeau  et  Foucault  établirent  que,  qiuf 
on  promenait  ce  thermomètre  derrière  un  écran  terminé  pan 
bord  recliligne,il  commençait  à  monter  avant  d'avoir  atteint 
limite  de  l'ombre  géométrique  et  prêseniail  uii  maximum 
centre  de  la  frange  la  plus  brillante  produite  par  la  dirTracU 
au  bord  de  l'écran.  Mus  récemment,  M.  Knoblauch  (')  a  f 
des  observations  analogues  au  moyen  d'une  pile  linéaire 
Nobili  et  Melloni,  qu'il  déplaçait  soit  dans  le  cliamp  des  [raii| 


Sciencrt,  l.  XXV. 

(■)  KiiOïHUtO.^H'J.  i/c/'o-g-.,  I.LXXIV,. 
Hunh,  r879, 
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d'un  biprisme,  soil  derrière  une  fente  à  bords  parallèles  éclai- 
rée par  la  lumière  du  Soleil. 

Seebeck  (*)  el,  après  lui,  M.  Knoblauch  ont  étudié,  Tun  au 
moyen  d'un  thermomètre  différentiel  de  Leslie,  l'autre  au 
moyen  d'une  pile  thermo-électrique,  la  distribution  de  la  cha- 
leur derrière  un  réseau,  et  constaté  que  la  température  est 
plus  élevée,  soit  au  centre  de  la  tache  blanche,  soit  dans  les 
spectres  successifs,  que  dans  les  espaces  sombres  intermé- 
diaires. M.  Knoblauch  a  vu  ces  effets  s'exagérer  encore  quand 
il  employait  un  réseau  tracé  sur  une  plaque  de  sel  gemme. 

Dans  ces  expériences  on  n'avait  pas  pris  soin  d'écarter  du 
champ  les  rayons  lumineux;  mais  on  peut  montrer  sans  diffi- 
culté que  les  rayons  infra-rouges  pris  isolément  sont  suscep- 
tibles d'interférer  et  de  se  diffracter.  II  suffit  pour  cela  d'ob- 
server le  spectre  infra-rouge  produit  par  un  réseau. 

.La  même  démonstration  s'applique  aux  rayons  ultra-vio- 
lels.  C'est  ainsi  que  M.  Mascart  a,  le  premier,  déterminé,  à 
Taide  des  réseaux,  les  longueurs  d'onde  des  rayons  ultra- 
violets solaires,  ou  émis  par  des  vapeurs  métalliques  incan- 
descentes. 11  employait  un  collimateur  à  lentille  de  quartz 
el  plaçait  une  petite  plaque  photographique  au  foyer  de  l'ob- 
jectif, également  en  quartz,  delà  lunette  d'observation;  il  pho- 
tographiait ainsi,  morceau  par  morceau,  le  spectre  ultra-violet, 
en  plaçant  d'abord  le  réseau  au  minimum  de  déviation  pour 
la  raie  H,  puis  tournant  le  réseau  d'un  angle  arbitraire  9  et  la 
lunette  d'un  angle  cicp,  ce  qui  amenait  encore  le  minimum  de 
déviation  pour  la  partie  étudiée  du  spectre  ultra-violet. 

Toutes  les  mesures  réalisées  depuis  les  travaux  de  M.  Mas- 
cart, soil  sur  le  spectre  infra-rouge  ou  ultra-violet,  et  qui  ont 
été  relatées  ci-dessus,  ont  été  effectuées  par  des  procédés 
analogues. 


(»)  Skebeck,  Ann.  de  Po^î^.^  t,  LXVII. 


DE   LA  POLARISATION  ET   DE  LA  DIUECTION 
DES  VIBRATIONS. 

Oniiblo  réfraclioQ.  —  Polorisalion  des  deui  rayons.  —  Loi  iJo  Malus-  — 
Cas  de  la  tourmaline.  ^  InlorférenccB  des  rayons  polarist^s.  —  Ditec- 
tion  des  vibrations.  —  Composiljon  des  vibrations  recLangulains  con- 
cordantes. —  Luniiôro  nalurello.  ~^M 


Ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  préseni  du  mouvement  des 
iindes  lumineuses  est  absolument  indépendant  de  la  direction 
des  vîbraUons.  L'explication  que  nous  avons  donnée  des  phé- 
nomènes d'ililerrérence  suppose,  il  est  vrai,  que  les  vibrations 
sont  parallèles  dans  les  deux  rajons  concourants,  mais  elle  ne 
préjuge  rien  sur  la  direction  suivant  laquelle  elles  se  produi- 
sent. Nous  avons  vu  dans  l'Acoustique  que  les  oscillations 
des  molécules  d'air  s'effectuent  dans  le  sens  même  de  la  pro- 
pagation du  son;  il  en  est  de  mâme  quand  les  verges  ou  les 
cordes  vibrent  longiludinalement  ;  mais  elles  sont  perpendicu- 
laires à  la  direction  de  propagation  dans  les  ondes  qui  se  trans- 
mettent sur  un  liquide  ou  quand  tes  cordes  et  les  verges 
vibrent  transversalement.  En  général,  on  peut  imaginer  dans 
un  milieu  un  centre  d'ébranlement  quelconque;  il  enverra  à 
une  molécule  donnée  un  mouvement  vibratoire  généralement 
oblique  sur  la  direction  du  rajon  (|ui  pourra  se  décomposer 
en  deux  autres,  l'un  longitudinal,  l'autre  transversal.  Or,  l'ei- 
périence  et  le  calcul  prouvent  que  tous  les  deux  se  propagent 
avec  des  vitesses  différentes,  c'esi-à-dire  que  tout  ébranle- 
ment produit  en  un  point  central,  dans  un  milieu  quelconque, 
donne  naissance  à  deux  espèces  d'ondes  concentriques,  qui  se 
meuvent  inégalement  vile,  l'une  à  vibrations  transversales, 
l'autre  à  vibrations  longitudinales. 


DOUBLE  RÉFRACTION. 
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Cela  s'applique  à  Télher  aussi  bien  qu'aux  corps  pesants. 
Nous  avons  dès  lors  à  nous  demander  si  les  deux  espèces 
d'ondes  existent  dans  cet  élher,  si  toutes  deux  produisent  la 
lumière  ou  si  une  seule  la  fait  naître,  et^  dans  ce  cas,  si  c'est 
la  vibration  longitudinale  ou  bien  la  vibration  transversale.  On 
ne  peut  résoudre  cette  question  que  par  Texpérience,  et  c'est 
ce  que  nous  allons  faire. 

DOUBLE  RÉFRACTION.  —  Vers  le  milieu  du  xvn'  siècle,  un  sa- 
vant médecin  danois,  Érasme  Bartholin  {*),  découvrit  que  Ton 
voit  une  double  image  des  objets  quand  on  les  regarde  à  tra- 
vers une  lame  de  spath  d'Islande.  Ce  minéral  est  du  carbonate 
de  chaux;  il  cristallise  dans  la  forme  rhomboédrique.  Qu'on 
se  figure  un  parallélépipède  MPQM'  P'Q'  (y?^'.  126)  formé  par 
six  losanges  égaux  entre  eux.  Les  trois 
premiers  se  rencontrent  en  0  par  leurs 
angles  obtus,  qui  sont  égaux  à  ioi<',55, 
et  ils  font  entre  eux  des  angles  dièdres 
égaux  à  io5**,5.  Les  trois  derniers  se 
rencontrent  dans  les  mêmes  condi- 
tions en  0'. 

O  et  0'  sont  les  deux  sommets  du 
rhomboèdre;  la  ligne  00'  qui  les  joint 
est  Taxe  du  cristal;  elle  fait  un  angle 
de  45** '^2'  3vec  chacune  des  faces  qui 

y  aboutissent  et  de  GZ^^S'  avec  les  areles.  Il  faut  considérer 
cet  axe  comme  une  direclion  qui  reste  fixe  et  non  comme  une 
ligne  unique,  car  on  peut  imaginer  que  le  cristal  est  composé 
d'une  infinité  de  parties  semblables  qui  ont  chacune  un  axe 
parallèle  à  00'. 

Ce  cristal  se  divise  par  trois  clivages  parallèles  aux  trois 
systèmes  de  faces,  d'où  il  suit  (jue  la  plupart  des  échantillons 
sont  plus  allonges  dans  iia  sens  que  dans  l'autre  ;  mais  ils 
ont  toujours  deux  sommets  O  et  0'  formés  par  trois  angles 
plans  égaux,  et  l'axe  est  toujours  également  incliné  sur  ces 
trois  faces. 


(*)  Expérimenta  cryatalli  fslandici  (lisdiacliutici;  Amslclomadi,   l'JyO. 


3tla"  OI'TIOCE  l'HVSiyiJb, 

Si  |iar  l'axe  00'  on  ni<.^iie  un  [>I»n  normal  h  la  face  PHO*! 
il  pnssern  pnr  les  iir<>lE>s  O'M  et  UM':  celle  section,  ou  loiq 
autre  parallèle  menée  par  un  point  de  la  face  PMQ'O,  esld 
xecUo f i /'rmc(/>a/e  >iu  v.Tisia\.  Elle  a  la  forme  (l'on  panlh 
gramme  MOM'O'  (loin  h>s  anslesO,  0'  soniéfinux  û  logrSVl 
l'axe  00'  fait  avec  le  côio  OM  un  angle  de  (^S'aV. 

Cela  posé,  Taisons  arriver  les  rayons  solaires  par  une  pclili- 
ouverture  située  cil  L  {Jîg.  la;,  n'  1  );  mêlions  une  lenUllc 


en  M  ei  un  écriin  en  L',  refile  de  telle  sorte  i|ne  kis  rujoiu 
partis  de  L  forment  leur  foyer  en  I.'.  Interposons  maioteo^ 
entre  le  point  A  et  la  lentille  un  rhomboèdre  de  verre,  de  a 
nière  que  sa  section  principiile  S5  soil  dans  le  plan  du  tebloi 
Un  faisceau  de  rayons  LA  se  réfractera  en  AA'.  et  les  raj'dl 
émergents  seront  dans  les  mSmes  conditions  que  s'ils  part 
d'un  point  o.  Par  suite,  l'image  sera  projetée  en  O  su 
qui  joint  o  avec  le  centre  optique  C,  prolongée  jusqu'en  O.  1 
Un    rhomboèdre   de  spaib  se   conduira  absolument  del 
même  manière;  mais  il  y  aura  une  action  de  plus.  Le  Tsisct 
incident  LA  non  seulement  se  réfractera  en  AA',  mais  H  d 
nera  en  outre  un  deuxième  système  de  rayons  AS  qui  s'ia 
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teroni  des  premiers  dans  le  cristal  et  reprendront  leurs  direc- 
tions primitives  en  sortant  ;  ils  seront  dans  les  mêmes  condi- 
tions que  s'ils  venaient  d'une  ouverture  e,  et  ils  Teront  une 
image  réelle  en  £  sur  la  ligne  eil  prolongée. 

Les  deux  images  0  et  £  sont  toutes  deux  contenues  dans  la 
section  principale  du  cristal,  et,  quand  on  fera  tourner  celle-ci 
autour  de  la  ligne  LL'  de  manière  qu'elle  fasse  avec  le  plan  ver- 
tical des  angles  de  o°,4^''790%  ■  ■  -.  360»,  on  verra  les  images 
seplacerenO.  E,  enO',E',  en  0",  E",  ...  (Jîg.  127,  n-2). 

On  voit,  en  lésumé,  qu'en  pénélrant  dans  le  cristal  un  Tais- 
eeiu  lumineux  se  sépare  en  deux  qui  se  réfractent  inégale- 
nept  :  le  premier,  le  moins  dévié,  se  nomme  faisceau  ordi' 
attire;  le  seconà,  faisceau  extraordinaire.  Tous  deux  sont 


dans  les  mêmes  conditions  que  s'ils  étaient  envoyés  par  les 
points  o  et  e;  tous  deux  sont  compris,  ainsi  que  leurs  images 
agrandies  et  réelles  0  et  £,  dans  la  section  principale;  ils  ont 
la  même  intensité,  quelle  que  soit  la  direction  de  cette  section  ; 
elle  est  égale  à  la  moitié  de  celle  du  faisceau  direct. 


384"  OPTIQUE  PHVSiyUE. 

Pour  Taire  rexpérîence,  on  place  sur  le  Itanc  d'trptîque  i 
-appareil  spécial  (Jîg.  ia8)  formé  de  deux  tubes  I)  et  E,  I 
premier  immobile,  le  second  lournanl  autour  de  son  axe  p 
J'elTei  d'tm  boulon  C,  Un  cercle  divisé  F  mesure  ses  d^plad 
meiits.  Aux  exlrémilés  de  U  et  E  on  place  sur  le  premier  q 
dînpbrngnie  percé  d'un  peiit  Irou,  sur  le  second  E  un  rhod 
boèdre  A  de  spath  d'Islande.  Il  suflira  ensuite  d'éclairer  I 
diaphragme  par  une  lampe  et  de  projeter  les  images  avec  u 
lentille  qu'on  mettra  à  la  suite  de  A. 

Il  y  a  mainienant  deux  questions  à  traiter  :  i"  il  y  a  à  ebtà 
cher  si  la  lumière  qui  forme  les  deux  images  0  et  E  posa 
les  moines  propriétés  physiques  que  la  lumière  incidenle.  I 
si  elle  a  subi  des  modilicallons  ;  il  y  a  ii  étudier  les  loisded 
rérraciion  dans  les  deux  images,  c'est-â-dire  les  lois  âém 
propagation  des  deux  ondes  dans  le  cristal. 

Ces  deux  questions  sont  connexes;  mais,  comme  il  e 
possible  de  les  étudier  toutes  deux  en  même  temps,  atli 
commencerons  pnr  la  première.  Examinons  d'abord  le  rayol 
ordin;iirc 

POLl&lSATIOH  DES  DEUX  E&TONS.  LOI  DE  BULtlS, 
sation  du  rayon  ordinaire.  —  Recevons  les  rayons  en 
d'une  ouverture  circulaire  très  petite  L  sur  un  premier  ri 
boèdre  fixe,  dont  la  section  principale  SC  {fii;.  lag)  sera.! 
exemple,  verticale;  puis,  interceptant  le  faisceau  cxlr 
naire  par  un  écran  NN,  nous  laisserons  passer  les  rayons  4 
naires  BD,  qui  seront  dans  les  mêmes  condilions  i[\xt  8 
étaient  envoyés  par  une  ouverture  o.  Nous  les  réfrad 
ensuite  à  travers  un  second  rhomboèdre  S'E,  et  nous  fa 
avec  cette  lumière,  qui  a  subi  une  première  réfraction  { 
naire,  les  mêmes  expériences  que  précédemmeni  avec  U  I 
miére  naturelle.  Comme  précédemment,  nous  aurons  sur  f 
cran  deux  images,  l'une  ordinaire  U',  l'autre  extraordinaire  1 
elles  seront  encore  dans  la  section  principale  du  second  e 
et  prendront  les  mêmes  positions  que  dans  la/'.^.  117,11 
seulement  leurs  intensités  varieront  avec  l'angle  «squo  rattlaJ 
coude  section  principale  avec  la  première,  c'est-à-dire  »V« 
plan  vertical.  L'aspect  de  ces  images  est  représentéyïg'.  1  a^tf 
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Quand  cet  angle  a  est  nul,  Timage  extraordinaire  E  a  dis- 
paru.  Elle  augmente  peu  à  peu  d'intensité  quand  l'angle  croit  ; 
mais  en  même  temps  Timage  ordinaire  diminue»  A  4^"*^  0'  et£' 
sont  égales;  à  90'',  les  mêmes  variations  d'intensité  se  conti- 
nuant, Timage  ordinaire  0"  est  devenue  nulle,  et  l'extraordi- 
naire E^  maxima. 

La  rotation  se  poursuivant  de  90^  à  i8o<^,  les  intensités  re- 
passent par  les  mêmes  valeurs  que  de  90®  à  o%  et  enfin, 
a  croissant  de  iSo*"  à  36o'',  les  images  reprennent  les  mêmes 
éclats  que  de  o«  à  i8o<». 

i^  La  première  conséquence  à  tirer  de  cette  remarquable 
expérience  est  que  la  lumière  du  rayon  ordinaire  fourni  par  le 
premier  cristal  n'est  pas  constituée  comme  la  lumière  natu- 
relle, puisque  celle-ci  donne  à  travers  un  rhomboèdre  des 
images  toujours  égales  en  intensité,  et  celle-là  des  images  va- 
riables avec  Tangle  </.  des  deux  sections.  Cette  lumière  n'a  pas 
les  mêmes  propriétés  dans  tous  les  azimuts  qu'on  mène  sui- 
vant sa  direction.  On  dit  qu'elle  est  polarisée, 

a»  Les  deux  images  0'  et  E'  ont  la  même  intensité  quand 
la  section  principale  du  deuxième  rhomboèdre  occupe  deux 
positions  symétriques  par  rapport  au  plan  vertical  SS  ou  au 
plan  horizontal  PP,  qui  sont  le  premier  parallèle,  le  second 
perpendiculaire  à  la  section  principale  SS  du  premier  rhom- 
boèdre. Le  rayon  ordinaire  0  est  donc  symétrique  par  rapport 
à  ces  deux  azimuts;  on  dit  qu'il  est  polarisé  dans  la  section 
principale  SS  :  cela  veut  dire  simplement  que,  si  la  deuxième 
section  principale  est  confondue  avec  la  première,  l'image 
extraordinaire  est  nulle,  et  qu'elle  croît  jusqu'à  un  maximum 
quand  l'angle  des  deux  sections  principales  augmente  jusqu'à 
90%  tandis  que  l'image  ordinaire,  d'abord  maxima,  décroît 
jusqu'à  zéro. 

3°  Malus  (')  a  i\\é  par  une  loi  qui  porte  son  nom  la  valeur 
des  éclats  de  ces  images.  Soit  I  celui  de  la  lumière  naturelle 

qui  arrive  au  premier  rhomboèdre  SC,  -  sera  l'éclat  de  l'image 


(')  Malcs,   Théorie  fie   la  double  réfraction  {Mém.  des  savant»  étrangers, 
t.  Il,  p.  3o3). 

J.  el  B.,  Études  des  radiations.  —  III  {\*  édit.,  1887),  3«  fasc.  aj 
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ordinaire  O,  Prenons  un  diaplirrigme  a 
deux  images  U'  el  E'  ne  soienl  (iub  entit^rement  séparées,  nuî^ 
au  contraire  conTondues  dans  une  (larlie  de  leur  eitUDp 
ijis-   lag,  ii°3).   Ou   conslaiera   que   l:\  parlic  ou   les  d«uv 

ri|;.   .ï.p. 


images  se  superposent  a  un  ikliil  constant  el  éf;al  à  celulfl 
l'image  ordinaire  0  fournie  par  le  premier  cristal  avant  qti'4 
Boii  décomposée  par  le  deuxième  rhomboèdre.  Il  faut  i 
qu'en  désignant  par  £'  et  O'  les  éclats  des  deux  imag«s  o 


h  0'  =  0  ^ 


I 


On  sait  d'ailleurs  que  0'  varie  de  -  ii  o  el  K'  de  o  à  -  qo: 

l'angle  a  des  deux  sections  principales  change  de  o°  k  90*, 
salisruit  à  toutes  ces  coiidilions  jen  écrivant  généralement 


POLARISATION  DES  UAVONS.  JS7" 

C'est  en  cela  que  consisie  la  iui  Je  Malus  ;  elle  a  clé  vérifiée 
par  des  mesures  phoiomélriques  précises. 

II.  Polarisation  du  rayon  extraordinaire.  —  En  dépln- 
rant  l'écraD  NN  (^g*.  129),  on  peut  imepcepler  le  riiyon  ordi- 
naire BD,  laisser  passer  au  contraire  le  faisceau  extraordi- 
naire CN  et  étudier  sa  réfraction  à  travers  le  second  rhoin- 
bnèdre  S'E.  On  trouve  que  la  lumière  qui  le  compose  n'est 
plus  de  la  lumière  naturelle,  iju'elle  a  ifprouvé  les  mêmes 
udifications  que  celle  du  Taisoeau  ordinaire,  qu'elle  esi  polu- 


e  plan  liorizyiHiil  pcr- 
t  les  intensités  du 


risée;  seulemt'iil  clic  est  polarisée  dans 

Pidlculaire  à  la  section  principale  SC,  et  1 
on  ordinaire  0"  et  du  rayon  extraordinaire  E"  qu'elle  pro- 
l  se  déduiront  de  celles  qu'on  a  trouvées  pour  0'  et  E'  en 
ipla — ■  "■  —  — "      -   '^'"  


unplaçant  x  par  90"—  c 


,  On  a 


0"  = 


E'  —  -  cos'a:. 


Si  nous  résumons  ces  phénomènes,  nous  voyons  que  tout 

faisceau  de  lumière  naturelle  égal  à  I,  émis  par  une  ouverture 

roite  Li  se  décompose,  en   traversant  un  premier  rhom- 

>èdre  SC,  en  deux  moitiés  égales  :  la  première,  rérraclée 

linairemeni,  égale  â  ~.  polarisée  dans  le  plan  vertical  SC; 
■deuxième,  réfractée  extraordinairement,  égale  à  -*  [wlariséo 


3»8" 


OPTIQUE  pinsiouii. 


dans  \e  plan  perpendiculnire  à  la  secliun  priiicipaU*  Sf',.  En 
traversant  un  deuxième  rhombot-dre,  ces  deux  faisceaux 
donnent  chacun  une  image  ordinaire  et  une  image  eslMordi- 
naire,  polarisées  dans  des  plans  parallèles  et  perpendiculaire; 
à  la  section  principale  de  S'E.  On  voit  ijig.  i3o,  n*  1)  en  fVM 
E' les  deux  images  Tournies  par  le  rajou  ordinaire  ei  enE' 
et  0"  (  n"  "2)  celles  qui  résultent  du  rayon  extraordinaire. 
Voici  |p  Tableuu  des  iniensUés  de  ces  rjuatre  images  : 


I    E'  =  -slri'a  Oo 


K'  —  -  ODs'  1 


I 


IJuand  on  n'iiUcrci'plc  aucun  des  deux  rayons  ordinaire  ou 
extraordinaire,  sortis  du  premier  cristal,  on  volt  les  images  C. 
0",  E',  E'  se  ]iein(lre  sur  l'écran,  et  y  prendre  les  intensilés 
exprimées  dans  le  Tableau  précédent.  Les  expériences  se  font 
en  mettant  l'un  après  l'autre  les  deux  rhomboèdres  B  etA 
(^i^.  ii8)  et  en  faisant  tourner  le  second  par  le  bouton  C  (')■ 

US  DE  U  TODBIULIIIE.  —  Tous  les  cristaux  qui  ont,  comme 
le  spath,  un  axe  de  symétrie,  et  qui  n'en  ont  qu'un,  se  com- 
portent comme  le  spath  d'Islande.  Ceux  qui  sont  colorés  et 


(■)  Le>  diierscB  ripcriïiicvi  que  iidiib  venons  de  décrira  >oDt  iiucapliblei 
d'une  Torme  asici  éli^(;anle  i|ui,  uliljiint  la  pergislsrice  des  imprCMiao*  «uli 
réiini',   montre  Biinullaiii^iini.'nt  les  pliùnuiiiènes   produits  dins  too*  l«(  ui- 

rnpide  nutour  do    l'aie  de   l'oppaieil.   Dans    le  eus  de  la  fig.    iii),  n*  3,  pir 

pondant  a  la  luperpasiliou  des  deux  images  preseiilera  en  tous  tes  pcnnll  no 
éclaireaicnt  uniTorine,  tandis  igue  l'anneau  ordinaire  aura  ion  éclat  mazinB» 
dans  le  plan  do  polarisatiun,  une  Intensité  nulle  dan*  le  plan    perpendka- 


iritinaire. 
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qui  absorbent  une  porlion  de  la  lumière  offrent  une  particula- 
rité spéciale,  qui  est  surtout  sensible  dans  la  tourmaline. 

Lorsqu'on  la  taille  parallèlement  à  Taxe  sous  une  épaisseur 
convenable  e  et  qu'on  la  fait  traverser  par  iin  faisceau  de  lu- 
mière naturelle  d'intensité  I,  on  obtient  :  i**  un  faisceau  extra- 

I 

ordinaire  qui  devrait  être  égal  à  -^  mais  qui  est  réduit  par 

l'absorption  à  -m^.  Il  est  peu  affaibli;  il  est  polarisé  perpen- 
diculairement  à  la  section  principale;  ot^"  le  faisceau  ordinaire 
est-  w,  mais  le  coefficient  n  est  tellement  petit,  que  le  faisceau 

2 

est  sensiblement  annulé  à  partir  d'une  épaisseur  égale  à  i*""*. 
Il  suit  de  là  que  la  tourmaline  transforme  la  lumière  naturelle 

en  un  faisceau  alTaibli  -  w,  ordinairement  coloré  en  vert  et 

2 

polarisé  perpendiculairement  à  la  section  principale. 

Quand  deux  tourmalines  sont  superposées,  la  première  ne 
laisse  passer  que  l'image  E,  la  seconde  que  l'image  E'^,  et  l'on  a 

E"=  -m2^*cos-a. 

2 

Si  elles  sont  parallèles,  la  lumière  les  traverse;  quand  on  les 
croise  à  angle  droit,  elle  est  éleinle.  Voici  {fig-  i3i)  l'aspect 


Fig.   i3i. 


présenté  sur  un  écran  parTimage  des  tourmalines  croisées  ou 
parallèles. 


Jyo"  OPTlyUE  PUÏ5IQ0K. 

On  voil  par  ces  expériences  que  la  lumière  naturelle  éprouva 
en  se  polarisant  une  motlification  capitale.  II  est  nécessaire  de 
voir  si,  après  l'avoir  subie,  elle  a  conservé  ou  non  les  proprié- 
tf^s  que  nous  avons  primitivement  étudiées.  Or  on  rcconnnlt 
que  la  lumière  polarisée  se  propage,  se  réfléchit,  se  rérracie  éi 
se  disperse  suivant  les  mi^mes  lois  de  direction  que  la  lumiL-rt^ 
naturelle.  Mais,  en  essayant  de  reproduire  les  expériencw 
d'interférence,  Fresiiel  et  Arago  (  '  )  ont  découvert  des  aciioiis 
spéciales  que  nous  allons  examiner. 


INTERFÉRENCES  DES  HAVONS  POLARISÉS. 

Plaçons  sur  le  buncd'iiilerrérences  {J/g.  lîa)  :  i°en  T  une 
tourmaline  qui  polarisera  la  lumière  perpendiculairement  à  Ki 
section  principale;  2"  en  L  une  fente  mince;  3°  en  MN  une 
lenlille  ayant  son  foyer  en  L;  4"  en  A,\'  un  écran  percé '1^ 
deux  Tentes  étroites  A  et  A'  ;  ti-  en  X  un  écran  pour  receïoir 
les  images  ou  bien  la  loupe  mobile  qui  est  destinée  à  les  ob- 


server. Les  choses  se  passeront  comme  s'il  y  avait  en  A  et  en 
A'  deux  bandes  lumineuses  concordantes,  ei  l'on  verra  des 
franges  en  \  absolument  comme  si  la  lumière  n'avait  pas  été 
polarisée. 

Prenons  maintenant  une  lame  très  mince  de  spath  d'Islande 
à  faces  parallèles,  taillée  parallèlement  i\  l'axe;  coupons-la  en 
deux  parties  et  plaçons-les,  lune  en  A,  l'autre  en  A',  en  diri- 


t.  X,  p.  58H;  OEm 


■  r» 


I   de   lu- 
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géant  leurs  sections  principales  dans  le  plan  de  la  figure.  Il  se 
présentera  trois  cas  : 

I.  Si  la  lumière  incidente  a  été  polarisée  par  la  tourmaline  T 
dans  le  plan  des  deux  sections  principales,  elle  donnera  deux 
rayons  ordinaires  en  traversant  A  et  A'  ;  l'expérience  montre 
qu'ils  interfèrent  comme  la  lumière  naturelle  et  que  le  centre 
des  franges  est  en  X. 

IL  Si  cette  lumière  est  polarisée  dans  le  plan  perpendicu- 
laire aux  sections  principales,  elle  se  réfracte  extraordinaire- 
ment,  et  les  franges  sont  encore  symétriques  par  rapport  à  X. 
En  résumé,  dans  ces  deux  cas,  les  lumières  polarisées  ordi- 
nairement ou  extraordinairement  ne  se  distinguent  point  de  la 
lumière  naturelle;  mais  il  faut  remarquer  que  leurs  plans  de 
polarisation  sont  parallèles. 

III.  Polarisons  maintenant  la  lumière  à  4^**  des  sections 
principales;  elle  donnera  dans  chaque  lame  A,  A':  i**  des 
rayons  ordinaires  0,  0',  polarisés  dans  le  plan  de  la  figure,  qui 
interféreront  et  donneront  un  système  de  franges  dont  le  centre 
sera  en  X;  2°  des  rayons  extraordinaires  E,  E',  polarisés  per- 
pendiculairement au  plan  de  la  figure  et  qui  produiront  un 
deuxième  système  de  franges  superposé  au  premier.  L'expé- 
rience montre  qu'il  en  est  ainsi  ;  mais  on  remarquera  que  0,  le 
faisceau  ordinaire  de  A,  et  E',  l'extraordinaire  de  A',  pourraient 
également  interférer.  S'ils  le  faisaient,  le  centre  des  franges 
devrait  être  placé  en  OE'.  On  démontrera,  en  effet,  parla  suite, 
que  dans  le  spath  le  rayon  ordinaire  marche  moins  vite  que  le 
rayon  extraordinaire,  et  qu'après  avoir  parcouru  une  distance 
plus  petite  AO  le  premier  concorde  avec  le  second,  qui  a 
traversé  une  longueur  A'E'  plus  grande.  Par  la  même  raison, 
le  système  des  franges  développées  par  le  concours  des 
rayons  0'  et  E  aurait  son  milieu  en  EO'.  Or,  l'expérience  ne 
fait  voirni  Tun  ni  faulre  de  ces  systèmes,  et,  si  Ton  remarque 
que  0  et  E'  d'une  part,  0'  et  E  de  l'autre,  sont  polarisés  dans 
des  plans  rectangulaires,  on  peut  déjà  conclure  que  les  rayons 
polarisés  à  angle  droit  n'interfèrent  point. 

Déplaçons  maintenant  l'une  des  lames,  A'  par  exemple,  et 
dirigeons  sa  section  principale  perpendiculairement  à  celle  de 
l'autre  lame  A  et  au  plan  de  la  figure. 


Ol'TiyilE  l'HVSIQUE. 

1»  La  lumière  élnnl  polarisée  dans  le  plan  de  la  figure  par 
la  tourmaline  T,  elle  donne  deux  faisceaux  :  l'un  ordinaire 
en  K.Vau  tre  extraordinaire  en  A'.  Le  premier  est  en  retard 
sur  le  second;  leurs  plans  do  polarisation  sont  parallèles,  cl 
l'on  voit  des  franges  dont  le  centre  est  en  OE'.  • 

3'  L(ï  plan  de  polarisation  étant  dirigé  perpendiculairemctil 
à  l'axe  de  A  et  parallèlement  à  celui  de  A',  A  donne  un  rayon 
extraordinaire  E,  A'  un  faisceau  ordinaire  0';  la  différence  dir 
marche  a  changé  de  signe,  les  plans  de  polarisation  sont  restés 
parallèles  et  les  franges  se  placent  en  EO'.  On  voit  psr  là  qu^ 
les  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  peuvent  interférer,  bien 
qu'ils  aient  une  grande  différence  de  marche,  mais  c'est  ù  la 
condition  que  leurs  plans  de  polarisation  seront  parallèles. 

3*  Enfin,  lorsqu'on  met  l'axe  de  la  tourmaline  a  45"  de  ceui 
des  lames  A  et  A',  il  se  forme  à  travers  chacune  d'elles  deux 
rayons  réfractés  :  l'ordinaire  de  l'une  et  l'extraordinaire  de 
l'autre  sont  polarises  dans  le  même  plan;  ils  interfèrent  fl 
doiuicnt  deux  systèmes,  l'un  en  OB',  l'autre  en  EO';  maisk5 
deux  rayons  ordinaires  0,  0',  ainsi  que  les  deux  rayons  exlrs- 
ordinaires  E,  E',  qui  tout  a  l'heure  interféraient  en  0  loiî- 
que  leurs  plans  de  polarisaiion  étaient  parallèles,  ne  donnei» 
plus  de  franges  maintenant  que  ces  plans  sont  perpendicu- 
laires. 

Toutes  ces  expériences  peuvent  se  répéter  avec  un  réfric- 
tomètre  quelconque,  et  en  particulier  avec  celui  de  Billel 
On  placera  les  deux  lames  cristallisées  en  A  et  en  A'  (Jig.  i3î). 


Dans  tous  les  cas,  elles  se  résument  comme  il  suit  :  Beui 
rayons  polarisés  interfèrent  comme  la  lumière  naturelle 
lorsque  leurs  plans  de  polarisation  sont  parallèles  et  n< 
donnent  plus  de  franges  quand  ces  plans  sont  perpendica- 
laires. 


DIRECTION  DES  VIBRATIONS.  SgS** 

SIBEGTIOH  DES  VDBATIOHS  DAHS  LES  BATONS  P0LABI8É8.  —  Cela 
posé,  nous  allons  aborder  la  question  de  rechercher  si,  dans 
un  rayon  de  lumière  polarisée,  les  vibrations  sont  longitudi- 
nales ou  transversales.  Il  est  dès  Tabord  évident  qu'elles  ne 
peuvent  être  longitudinales;  car,  si  cela  était,  un  rayon  polarisé 
offrirait  les  mêmes  propriétés  dans  tous  les  plans  menés  par 
la  direction  de  sa  propagation.  £n  traversant  un  cristal  de 
spath,  il  pourrait  se  décomposer  en  deux  rayons;  mais- leurs 
intensités  ne  changeraient  pas  quand  on  ferait  tourner  la  sec- 
tion principale  du  cristal  autour  de  la  ligne  de  propagation. 

Mais  ces  vibrations  pourraient  être  obliques.  Si  cela  était, 
deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  seraient  toujours  décom- 
posables  en  vibrations  transversales  et  en  vibrations  longitu- 
dinales-, et  celles-ci  devraient  toujours  interférer.  Comme  cela 
n'a  point  lieu,  il  n'est  pas  possible  que,  dans  un  rayon  de  lu- 
mière polarisée,  les  vibrations  soient  obliques  :  il  faut  qu'elles 
soient  normales  à  sa  direction.  Il  nous  reste  à  déterminer 
Tazimut  dans  lequel  elles  s'exécutent.  Or,  les  rayons  polarisés 
offrent  des  propriétés  symétriques  par  rapport  à  deux  plans 
menés  suivant  la  direction  de  leur  propagation  {fig.  1^7),  Tun 
celui  de  la  polarisation,  Tautre  perpendiculaire.  Il  faut  donc, 
à  cause  de  cette  symétrie,  que  les  vibrations  soient  dirigées 
dans  Fun  ou  dans  l'autre  de  ces  plans.  Mais  aucun  des  phéno- 
mènes qui  nous  sont  jusqu'à  présent  connus  ne  peut  nous 
apprendre  si  elles  sont  dans  l'un  plutôt  que  dans  l'autre,  dans 
le  plan  de  polarisation  plutôt  que  dans  le  plan  normal. 

Les  propriétés  que  nous  étudierons  dans  la  suite  vien- 
dront combler  cette  lacune.  Elles  conduisent  à  admettre  que 
les  vibrations  se  font  perpendiculairement  au  plan  de  polari- 
sation. Acceptons  dès  à  présent  ce  résultat,  sauf  à  indiquer 
par  la  suite  comment  on  peut  le  justifier. 

Si  l'on  veut  matérialiser  l'idée  que  nous  devons  nous  former 
d'un  rayon  de  lumière  qui  se  propage  horizontalement  et  qui 
est  polarisé  dans  le  plan  vertical,  il  faut  se  figurer  une  corde 
vibrante  indéfinie  et  horizontale  qu'on  a  ébranlée  en  un  de 
ses  points  et  à  laquelle  on  a  imprimé  des  vibrations  horizon- 
tales. Celles-ci  se  propagent  le  long  de  la  corde  et  constituent 
un  rayon  sonore  dont  les  vibrations  restent  horizontales  à  toute 
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H          distance  :  il  esi  polarisé  dans  le  plan  vertical.  Il  est  clair  qu'il 
H          s  des  propriélés symétriques autourdedeuxplans, celui  deses 
H          vibrations  et  celui  qui  lui  est  perpendiculaire.  On  va  voir  que, 
H          pour  le  rayon  sonore  comme  pour  le  rayon  lumineux,  ces 
H          propriétés  peuvent  mécaniquement  se  prévoir. 

H                COHFOsmON  DES  TIBItATIOlïS  EECTABOULAIBES.  ~  Éludions  l'ac- 

H                                                   lion  d'un  cristal  biréfringent  dont  la 

^                        F'E-  lîî.                 section  principale  est  dirigée  suivant 

Ax  (Jig.  lU).  Soit  un  rayon  projeté 

'r— '  *        j>f              en  A,  polarisé  dans  l'azimut  AB  qui 

\?     y                   fait  un  angle  a  avec  Kx.  Sa  vibration 

\ 

y'-- 

\ 

exprimée  par 

Xc- 

_^      .          l 

On  pourra  la  décomposer  en  deux  autres  :  l'une  dirigée  sui- 
vant A^, 

j-  =  «oosasin2::^, 

qui  constituera  un  rayon  polarisé  suivantAx:ce  sera  le  rayon 
ordinaire;  l'autre  composante,  dirigée  suivant  \x',  donnera 
un  rayon  polarisé  suivant  A^-,  perpendiculairement  à  ta  sec- 
tion principale  :  ce  sera  le  rayon  extraordinaire,  représenlé 
par  la  formule 


•;  =  —  astna:sin2 


T 


Les  intensités  de  ces  rayons  sont  exprimées  par  le  carré  des 
amplitudes 

0  =  a='cos=a,         E  =  o»sin'a. 


C'est  la  loi  de  Malus.  La  décomposition  d'un  rayon  polarisé 
en  deux  autres,  l'un  ordinaire,  l'autre  extraordinaire,  n'esl 
donc  rien  autre  chose  que  la  décomposition,  suivant  les  lois  de 
la  Mécanique,  d'une  vibration  plane  en  deux  autres,  rectan- 


VIBRATIONS  RECTAi^GULAIRES.  SgS** 

gulaires,  concordantes,  dirigées  suivant  les  plans  de  symétrie 
<Iu  cristal  qui  effectue  cette  décomposition. 

Inversement  deux  vibrations  concordantes  rectangulaires, 
dirigées  suivant  x  et  j, 

t 

^    .         t 
y=^  n  sm:î7:,-p> 

peuvent  se  composer  en  une  résultante  unique  A  &,  exprimée 
par  la  formule 

V  =  A^  sin?.7:,p« 

Son  intensité  sera  égale  à  la  somme  de  celles  de  ses  compo- 
santes : 

A6-'=m2_|.,i2. 

Elle  sera  polarisée  suivant  la  ligne  AB,  qui  fait  avec  kx  un 
angle  a  donné  par  la  formule 

—  x'      m 

tanga  = =  —  • 

^  y  n 

Nous  allons  confirmer  ces  résultats  en  complétant  ce  que 
nous  avons  dit  de  l'interférence  des  rayons  polarisés  (^g*.  129). 
Supposons  le  cas  où  les  deux  sections  principales  des  lames  A 
et  A'  sont  perpendiculaires  et  où  la  lumière  incidente  est  pola- 
risée à  45®  de  chacune  d'elles.  Les  rayons  ordinaires  0, 0'  sont 
polarisés  à  angle  droit,  égaux  en  intensité,  et  ils  ont  traversé, 
quand  ils  arrivent  en  X,  des  chemins  égaux.  Par  conséquent, 
leur  superposition  doit  constituer  une  lumière  d'intensité  égale 
à  leur  somme  et  polarisée  dans  un  azimut  a  égal  à  4^°,  c'est- 
à-dire  dans  le  plan  de  la  polarisation  primitive  (yîg*.  i3i).Donc, 
en  recevant  celte  lumière  sur  une  tourmaline  ayant  son  axe 
dans  ce  même  plan,  on  les  éteindra;  on  verra  une  frange 
obscure  en  X  et  d'autres  bandes  sombres  à  droite  et  à  gauche 
de  X,  en  tous  les  points  où  la  différence  de  marche  sera  égale 

à  un  multiple  pair  de  -•  Pour  tous  les  points  où  cette  diffé- 
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reiicp  (le  marche  sura  un  muIUple  impair  de  la  demi-longueur 
il'unde,  les  vibraiions  concourantes  seront,  l'une  dirigée  sui- 
vant x' ,  l'aulrp  suivani^';  elles  se  composeront  en  une  vibra- 
tion résultante  Ai'  ou  en  un  rayon  polarisé  dans  l'azimutAA', 
il  —  4^°  de  A;r.  Donc,  en  tournant  la  lourmalioe  de  90°,  on 
verra  les  Tranges  changer,  devenir  sombres  à  tous  les  points 

où  la  diiïérence  de  marche  est  égale  à  (an -4-  1)-  ,  et  brlllsates 
à  ceux  iiii  elles  étaient  primitivement  obscures,  c'est-a-dirt^ 
0(1  In  difTérence  de  marche  est  i/i--  La  tourmaline  fait  appa- 
raître successîvemenl  ces  apparences  inverses  ;  mais  on  les  voii 
toutes  deux  en  même  temps  quandon  remplace  la  lounnalioe 
par  un  cristal  birérringenl  dont  la  section  principale  est  parallèle 
à  AB,  Le  rayon  extraordinaire  contient  les  franges  du  premier 
système,  le  rayon  ordhiaire  celles  du  second.  Si  Ion  supprimt 
ce  cristal,  on  peut  dire  que  l'iril  reçoit  les  deux  systèmes  il  la 
fois,  et,  comme  les  franges  obscures  de  l'un  occupent  la  pla» 
des  franges  brillantes  de  l'autre  et  que  leurs  iniensïtés  sobI 
complémentaires,  on  doit  voir  une  lumière  uniforme.  Ainsi, 
les  rayons  polarisés  à  angle  droit  interfèrent,  si  l'on  prend  ce 
mot  d;ins  son  acception  l;i  plus  large,  mais  cette  interférence 
n'a  pas  pour  résultat  de  modifier  les  intensités;  elle  ne  peut 
être  constatée  qu'en  recevant  la  lumière  sur  un  cristal  qu'on 
nomme  \' analyseur  et  que  nous  retrouverons  dans  tous  les 
cas  analogues. 

LUmËBE  HATUREUiE.  —  Un  sait  que  la  lumière  naturelle  est 
décomposée  par  un  cristal  en  deux  rayons  polarisés  à  angle 
droit  et  d'égale  intensité;  or  il  semblerait  résulter  de  ce  que 
nous  venons  de  dire  que  ceux-ci,  s'ils  se  superposent,  doive"' 
composer  nn  rayon  polarisé  à  4 '°;  il  n'eu  est  rien  :  ils  repro- 
duisent de  la  lumière  naturelle. 

Quand  nous  avons  étudié  les  interférences,  nous  avons  re- 
présenté la  vibration  d'une  molécule  en  un  point  d'un  rayon 
par  la  formule 
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[ais  nous  n'avons  point  tardé  à  reconnaître  que  deux  rayons 
n'ont  pas  une  origine  commune  n'interfèrent  point.  Cela 
s  a  conduits  à  admettre  que  les  vibrations  doivent,  après 
périodes  de  temps  très  courtes  par  rapport  à  la  durée  de 
impressions,  mais  très  longues  par  rapport  au  temps  T, 
3uver  de  brusques  perturbations  de  phases,  absolument 
ime  les  cordes  sonores  quand  la  direction  de  Tarchet 
nge.  Il  est  probable  que  ces  perturbations  ne  s'arrêtent 
it  là,  qu'elles  se  produisent  aussf  sur  l'amplitude  a  et 
me  sur  la  direction  et  la  forme  des  vibrations,  de  sorte  que, 
s  un  rayon  naturel,  les  amplitudes  et  les  phases  éprouve- 
ini,  après  certains  intervalles  de  régularité,  des  variations 
sques,  et  que,  de  plus,  les  vibrations  se  feraient  tantôt 
^ant  A^*,  tantôt  suivant  Ax,  tantôt  dans  une  quelconque 
directions  intermédiaires. 

^endant  que  la  vibration  a  lieu  suivant  Ab,  on  peut  la  rem- 
uer par  deux  composantes  œ'  et  j,  dont  les  amplitudes  sont 
)sa  et  asina,  et,  si  l'on  recompose  x'  et  ^,  elles  repro- 
sent  A&;  mais,  comme  Ab  varie  de  moment  en  moment, 
s  reproduisent  un  rayon  polarisé  dans  un  azimut  perpé- 
llement  variable,  c'est-à-dire  la  lumière  naturelle. 
I  n'en  est  plus  de  même  si  Ton  prend  pour  origine  un  rayon 
arisé  vibrant  suivant  A ^.  Son  amplitude  et  sa  phase  sont 
tore  variables,  mais  sa  direction  de  vibration  reste  toujours 
nême,  et,  si  on  le  décompose  en  deux  vibrations  rectangu- 
es;r'  et  j,  elles  ont  des  amplitudes  dont  le  rapport  est 

istant  et  égal  à  -^ Si  on  les  recompose,  elles  reproduisent 

sin  oc 

jours  une  vibration  dirigée  suivant  A^.  De  là  une  règle 

ariable  :  si  l'on  veut  faire  interférer  deux  rayons  polarisés, 

ïut  qu'ils  proviennent  d'un  rayon  polarisé  lui-même,  comme 

faut  que   deux  rayons  naturels  proviennent  de  la  même 

irce. 

]es  perturbations  n'empêchent  point  qu'on  ne  puisse  em- 

yer  dans  les  calculs  la  formule  de  vibration  qui  nous  a  déjà 

vi,  car,  du  moment  que  nous  partirons  toujours  d'un  rayon 

ginel  unique  polarisé  dans  un  plan  fixe,  toutes  les  pertur- 

.ions  seront  communes  dans  les  divers  rayons  auxquels  il 
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donnera  lieu  ;  elles  oiïecteront  leurs  iniensités  ou  If^iirs  plm^ï. 
mais  nullemenl  tes  rnpporls  de  ces  iiitensilés  et  la  (lifTér^ncp 
de  ces  phases,  si  ce  n'esi  aux  niomenls  où  ces  peruirbaiions 
nuront  lieu,  niomenis  très  courts  ei  irès  rares  comparés  aux 
durées  pendant  lesquelles  les  vibrations  gardent  lt>ur  ri'^it- 
laritt'. 

Nous  savons  mainlenani  quelles  sont  les  longueurs  d'ond'» 
îles  vibrations  des  diverses  couleurs  et  quelle  est  leur  direc- 
tion. Il  ne  reste  plus  rien  d'indéierminé  dans  la  théorie  di>s 
ondes.  Si  donc  elle  est  vraie,  les  divers  phénomènes  de  l'Op- 
tique doivent  non  seulement  se  prévoir,  mais  se  calculer  dan'^ 
toutes  les  circonstances  et  se  déduire  des  lois  de  la  Méca- 
nique. Alors  le  rflle  de  l'expérience  s'abaisse  :  elle  n'est  plu5 
le  guide  unique  qui  doit  nous  montrer  les  phénomènes;  elle 
est  réduite  ou  à  chercher  des  constantes  numériques  ou  ii 
vérifier  des  résultats  mathématiques.  Nous  allons,  en  consé- 
quence, changer  entièrement  le  mode  d'exposition  des  phé- 
nomènes; nous  les  déduirons  du  calcul  et  nous  les  vérilleroiiï 
a  posteriori.  Cette  marche  abrégera  l'étude;  elle  aura  cel 
autre  avantage  de  montrer  comment  les  principes  d'une  science 
élani  découverls,  ils  conduisent  par  déduction  à  tous  les  dé- 
tails et  résolvent  tous  les  problèmes. 
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CHAPITRE  V. 

DOUBLE  RÉFRACTION  DANS  LES  CRISTAUX 

A  UN  AXE. 

Lois  de  l'élaslicilé  do  l'éther.  —  Vitesses  dos  rayons  réfractés.  --  Sur- 
face de  Fonde.  —  Construction  d'Huygens.  —  Vériûcations.  —  Calcul 
général  dans  le  cas  oii  le  rayon  incident  est  dans  la  section  princi- 
pale. —  Réfraction  à  la  sortie  d'un  cristal.  —  Applications.  —  Prismes 
de  Rochon,  de  Wollaston,  de  Nicol,  de  Senarmont,  do  Foucault.  — 
Lunette  de  Rochon.  —  Constantes  do  double  réfraction  du  spath  et 
du  quartz. 


DOUBLE  RÉFRACTION  UNIAXIALE. 

Les  substances  transparentes  cristallisées  se  divisent  en  trois 
classes.  Dans  la  première,  se  placent  les  corps  cristallisés  dans 
le  système  cubique  :  ils  n'offrent  aucune  dissymétrie  autour 
d'un  point,  et  la  propagation  des  ondes  se  fait  comme  dans  les 
milieux  qui  ne  sont  pas  cristallisés.  La  deuxième  classe  com- 
prend les  cristaux  qui  se  rapportent  au  rhomboèdre  et  au  prisme 
droit  à  base  carrée;  ils  ont  un  axe  de  symétrie  et  déterminent 
une  double  réfraction  symétrique  autour  de  cet  axe.  Dans  la 
troisième  se  placent  tous  les  autres  cristaux  dont  les  axes 
sont  inégaux  et  souvent  obliques;  ils  ont  une  double  réfrac- 
lion  régie  par  des  lois  très  complexes.  Nous  étudierons  dans 
ce  Chapitre  la  double  réfraction  des  cristaux  de  la  deuxième 
classe. 

LOIS  DE  L'ÉLASTICITÉ  DE  L'ÉTHEB.  —  Pour  bien  faire  comprendre 
la  théorie  de  la  double  réfraction,  imaginons  d'abord  une  verge 
métallique  rectangulaire,  encastrée  dans  un  étau,  projeté  en 
O  {fig-  i35),  et  dont  les  côtés  sont  parallèles  à  Ox  et  à  Oj.  Si 
Ton  déplace  son  extrémité  d'une  quantité  OA  =  c  dans  le  sens 
Oj,  on  développera  une  force  d'élasticité  de  flexion  propor- 
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l'épaisseur  e  el  à  un  Tacieur  constant  ;^;  etie 


I 


lionnelle 

est  égale  à  fxa-e.  Qu'on  vienne  ensuite  à  déplacer  la  règle  du  U 
même  quantité  OB  ^  t  dans  le  sens  des  x,  la  force  élastique 
sera  dirrérenie  et  égale  à  u-ue',  parce  que  l'épaisseur  est  e'. 
p.     jj5  Dans  l'un  et  dans  l'autre  cas,  la  ^-ergc 

abandonnée  à  elle-même  décrira  des 
oscillations  planes  suivant  Oy  ou  Oj-, 
el  les  nombres  de  vibrations  pei>danl 
l'unité  de  temps  seront  proportionnels 
à  e  et  à  e'.  Mais,  si  l'on  écarte  la  règle 
de  la  même  quantité  7  dans  une  iti- 
reclion  quelconque  OM  faisant  uo 
angle  0  avec  0^,  on  peut  remplacer 
ce  déplacement  par  ses  deux  compo- 
santes, a  cos  0  =  OA  suivant  Oj-  et  a  sin  9  ^  OB  suivant  Oj"; 
chacune  de  ces  composantes  déterminera  une  réaction  élas- 
tique correspondante,  la  première  f-tuc  cos  5  ^  MA  suivant  0/. 
la  deuxième  [j.a-e'  sin  0  ~  Ma  suivant  Ojt,  et  la  résultante  ser* 


elle  fera  avec  Ox  un  angle  Y,  el  l'on  aura 


cos  Y  ~  - 


nY=  "- 


It 


Cette  force  n'est  donc  plus  dirigée  suivant  le  déplacemeni 
OM,  mais  suivant  une  direciioii  diiïérenle  MK,  d'où  il  résulte 
que  la  règle  abandonnée  à  elle-même  décrira  une  oscillation 
qui  ne  sera  plus  plane  et  qui  pourra,  comme  on  le  sait,  affecter 
des  formes  très  complexes  ('). 

Les  mêmes  phénomènes  se  présentent  si  la  verge  est  carrée, 
c'est-à-dire  si  e^e',  pourvu  qu'elle  soit  taillée  dans  un  cristal 
dont  l'axe  est  dirigé  suivant  Ox  ou  O^-.  Savart  l'a  démontré  en 
faisant  vibrer  transversalement  une  pareille  verge  dans  le  sens 
Ox  et  dans  le  sens  0_j',  ce  qui  donnait  des  noies  différentes. 
Il  fit  en  outre  tailler  dans  un  gros  cristal  de  quartz  une  plaque 


(■)  ' 


caléidoplian 


ou,lij.,t 
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carrée  à  faces  parallèles  entre  elles  et  à  Taxe  de  cristallisation. 
Deux  côtés  étaient  parallèles,  les  deux  autres  perpendiculaires 
à  Taxe  Ox.  Si  cette  lame  eût  été  en  verre  et  qu'on  Teût  mise 
en  vibration  par  un  archet  en  attaquant  les  deux  systèmes  de 
côtés,  elle  eût  donné  le  même  son  ;  étant  en  cristal,  elle  rend 
des  notes  différentes  quand  on  la  fait  vibrer  parallèlement  ou 
perpendiculairement  à  Taxe.  On  en  conclut  que  la  force  élas- 
stique  développée  dans  un  cristal  par  un  même  écart  (t  est, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  différente  quand  cet  écart  est 
produit  parallèlement  ou  perpendiculairement  à  l'axe. 

Or,  bien  qu'on  ne  sache  pas  comment  l'élasticité  de  Téther 
change  avec  l'élasticité  des  molécules  matérielles  qui  consti- 
tuent un  milieu,  il  est  cerlain  qu'elles  dépendent  l'une  de 
l'autre,  et  Fresnel  (*  )  s'en  est  prévalu  pour  admettre  que  dans 
tout  cristal  l'élasticité  de  l'élher  change  avec  la  direction  du 
déplacement.  Répétons  mot  pour  mot  au  sujet  de  l'éther  ce 
que  nous  venons  de  dire  au  sujet  d'une  règle  vibrante. 

Supposons  qu'une  molécule  d'éther  0  (y/g*.  i35)  ait  reçu  un 
déplacement  d'amplitude  égale  à  c  ;  elle  reviendra  à  sa  position 
d'équilibre,  décrira  des  oscillations  isochrones  et  deviendra  le 
centre  d'une  onde  dont  l'intensité  sera  proportionnelle  à  c^. 
La  force  élastique  qui  la  ramènera  à  sa  position  d'équilibre  sera 
proportionnelle  à  ce  déplacement  o-  et  à  un  facteur  qui  dépend 
de  sa  direction. 

1°  Si  le  déplacement  a  lieu  suivant  OA,  perpendiculairement 
à  l'axe  du  cristal  Ox,  mais  dans  un  azimut  quelconque  autour 
de  cet  axe,  on  doit  admettre,  par  raison  de  symétrie,  que  la 
force  élastique  sera  constante,  dirij;ée  dans  le  sens  du  dépla- 
cement, et  pourra  se  représenter  par  [j^da-. 

?.<»  Si  le  déplacement  se  fait  suivant  OB  dans  la  direction  de 


(  '  )  Travaux  de  Fresnel  sur  la  double  réfraction  :  premier  Mémoire^  présenté  à 
rAcadémic  des  Sciences  le  19  novembre  1821,  ei  Suppléments  (26  novembre  1821 
et  3i  mars  182^);  Note  sur  raccord  rien  expériences  de  M 31.  Biot  et  Brewster 
avec  la  loi  des  ^ntesses  donnée  par  V ellipsoïde  ;  second  Mémoire  sur  la  double 
réfraction^  inséré  au  t.  VU  du  Recueil  de  rAcadémie  des  Sciences.  Ces  Mé- 
moires et  divers  extraits  et  Notes  sur  le  même  sujet  se  trouvent  réunis  dans 
les  OEuures  de  Fresnel,  t.  U,  p.  25;  à  SqG;  ils  sont  suivis  d'un  Commentaire 
de  M.  de  Senarmont,  p.  897  k  628. 

J.  et  B.,  Étude  des  radiations.  —  HI  {\*  édit.,  1887),  3*  fasc.  26 
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l'axe,  celle  forco  éiasiique  sera  encore  dirigée  suivant  le  dépla- 
cement, mais  aura  une  valeur  différente  égale  à  y.a  b^. 

3"  Enfin,  lorsque  la  molécule  aura  été  écarlée  dans  une  di- 
rcciion  quelconque  OM,  Fresnel  admei  que  pour  déterminer 
la  réaction  éiasiique  on  peut  décomposer  le  déplacement  en 
deux  composantes,  l'une  o-cosC  suivant  une  direction  Oi  per- 
pendiculaire à  l'axe,  l'autre  tr  sin  0  suivant  l'axe,  développant 
respectivement,  d'après  les  hypothèses  précédentes  des  forces 
élastiques, 

^D-fl'  COsS  ^Mft,      po-t'  Sinô  ::: 


leur  résultante  sera 


f/ffV'a' 


elle  sera  comprise  dans  le  plan  AOB,  dirigée 
fera  avec  0/  un  angle  Y  tel  que 


4 


_  pafc'  sin9  _ 


et  avec  la  direction  OM  du  déplacemein  un  angle  e  exprima 
par  la  formule 

cos£  =  cos(0  —  V)  =  cosfScosV  +  sin  9  sin  Y, 

<j.'7(a'-rn?,--^-'.-b^-  Pin=5) 
cos.= ^^ 

Enfin,  cette  force  It  se  décomposera  en  deux  ;  l'une  perpen- 
diculaire à  OM,  qui  agit  dans  le  sens  de  la  propagation  et  qui 
ne  produit  pas  d'elVct  lumineux  (');  l'autre  suivant  OM,  qui 
produit  seule  la  vibration  lumineuse,  que  nous  représenterons 
par  fiff/i*  ei  qui  sera 

^■7 h-  =  Ucosc—  ii.<7{a-  cos^0  +  t^  sin*0). 


(  '  )  Fresnel  ndi 


isibic,  d'où  r 
propos  des  ci 


VITESSE  DES  RAYONS  RÉFRACTÉS.  4o3** 

La  théorie  de  la  double  réfraction  implique  encore  d'autreà 
hypothèses. 

TITES8E  DES  RATOHS  BÉFRAGTÉ8.  —  Fresnel  admet  :  !<"  que  la 
propagation  d'un  système  d'ondes  planes  fait  naître  des 
réactions  élastiques  de  même  direction  et  d'intensités  pro- 
portionnelles aux  réactions  développées  par  la  vibration 
d'une  molécule  unique;  ?-°  qxx'une  onde  plane  ne  peut  se 
propager  sans  altération  que  lorsque  la  composante  effi- 
cace h  de  la  réaction  élastique  qu'elle  développe  est  dirigée 
suivant  le  déplacement. 

Cette  dernière  condition  n*est  pas  réalisée  en  général  ;  nous 
allons  montrer  qu'il  en  résulte  qu'une  onde  plane  polarisée 
dans  une  direction  quelconque  doit  donner  naissance,  dans 
un  cristal  à  un  axe  qu'elle  traverse,  à  deux  ondes  distinctes 
polarisées  dans  deux  plans  rectangulaires  et  se  propageant 
avec  des  vitesses  difFérentes. 

Soient  en  elTet  OC  {fig.  i36)  la  direction  de  propagation 
d'une  onde  plane    polarisée 
suivant   une   direction  quel-  ^^    ^*^*  '^^* 

conque  OP,  nécessairement 
normale  à  OC;  OM  l'intersec- 
tion du  front  de  l'onde  avec 
la  section  principale  COx  con- 
tenant Taxe  Ox  et  la  direc- 

tion  de  propagation;  -  —  a  l'angle  MOP.  La  réaction  élastique 

développée  par  ce  déplacement  est  contenue  dans  le  plan  POd?, 
suivant  une  direction  ON  qui  n'est  pas  figurée;  sa  composante 
efficace,  située  dans  le  plan  CON,  ne  coïncide  pas  avec  OP  et, 
par  suite,  l'onde  proposée  ne  peut  se  propager  sans  altération  ; 
mais  on  peut  décomposer  le  déplacement  OP^o-  en  deux 
autres  situés  tous  deux  dans  le  plan  normal  MOz  :  i<^  un  dé- 
placement suivant  Oz,  normal  au  plan  CO^,  égal  à  o-cosa; 
1^  un  déplacement  suivant  OM,  dans  la  section  principale, 
égal  à  0-  sina.  Le  premier  est  normal  à  l'axe  Oor;  il  développe 
une  force  élastique  aa'^  cosa  dans  le  sens  même  du  déplace- 
ment. L'autre,  a  sin  a,  est  oblique  à  l'axe,  et  la  force  élastique 


,104" 
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qu'il  développe,  située  dans  le  plan  MOa-  qui  comprend 
direction  de  propagation ,  a  sa  composante  efilcace  dirigée  si 
vanl  OM  :  elle  a  pour  valeur  o-A'  sîn  «.  Chacun  des  deux  i 
placements  considérés  correspond  donc  n  une  onde  qui  pc 
se  propager  sans  aUéralion.  Fresnel  admet  que  l'onde  Im 
dentfi  se  dédoublera  précisément  de  celte  manière.  Il  reste 
déterminer  quelles  seront  les  vitesses  de  propagation  des 
produites. 
On  sait  (  '  )  que  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  plai 

est  représentée  pari/-j;  on  considère  arbitrairement  la  dei 

site  d  de  l'éther  comme  constante  dans  toutes  les  directidl 
d'un  cristal;  il  en  résulte  que  la  vitesse  sera  proponionneUc 
la  racine  carrée  des  forces  élastiques  agissantes  e  ;  eJle  poui 
être  ivprésentée  par  a  perpendiculairement  à  l'axe,  pu  t^ 
le  sens  An  l'axe,  enfin  par  h  dans  une  direction  qtielcoat)! 
oblique  a  l'axe. 

Ainsi  les  deux  ondes  que  nous  venons  de  déierniin«F  9 
propageront,  la  première  avec  la  vitesse  a,  la  seconde  ayec 
vitesse  /t. 

En  résumé  :  r  Toute  onde  incidente  polarisée  se  déconipal 
dans  un  cristal  a  un  axe  en  deux  autres,  et  il  y  a  double  ritt* 
tion,  excepté  pour  a  =:  o  ot  pour  «  =  90°,  c'est-à-dire  quai 
le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  sera  parallèle  ou 
diculaire  à  celui  de  la  seciiaii  principnlo.  L'expérience  COI 
(rrnie  cette  conclusion. 

1'  Le  déplacement  u  sin  a,  parallèle  à  ta  section  principal 
se  transmet  suivant  une  onde  dont  la  vitesse  A  varie  avec' 
direction  de  propagation  :  c'est  l'onde  extraordinaire,  dont , 
réfraction  suit  des  lois  spéciales.  Au  contraire,  le  déplaceOM 
<r  cosa,  perpendiculaire  à  la  section  principale,  se  propageai^ 
une  vitesse  constante  a  dans  toutes  les  directions.  Dès  l« 
l'onde  suit  la  loi  de  Descartes,  comme  si  la  substance 
pas  crlslnllisée  :  c'est  l'onde  ordinaire. 

Or  l'expérience  prouve  qu'en  effet  l'une  des  deux  oaà 
suit  ^a  loi  de  Descartes  et  qu'elle  est  polarisée  dans  la  seciil 
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principale.  Suivant  la  théorie,  c*est  celle  dont  le  déplacement 
o- cos  a  est  perpendiculaire  à  cette  section  principale.  Il  faut 
donc,  pour  faire  accorder  la  théorie  et  Texpérience,  admettre 
que  dans  un  rayon  polarisé  les  vibrations  sont  perpendiculaires 
au  plan  de  polarisation.  On  se  rappelle  que  les  phénomènes 
étudiés  jusqu'à  présent  laissaient  indéterminé  le  sens  de  ces 
vibrations  :  on  vient  de  voir  à  l'aide  de  quelles  hypothèses  la 
théorie  de  la  double  réfraction  comble  cette  lacune. 

3<^  L'amplitude  des  vibrations  de  Tonde  incidente  est  o-,  et  son 
intensité  o-'.  Son  plan  de  polarisation^  perpendiculaire  à  OP,  fait 

un  angle  a  avec  OM  et a  avec  Oz.  L'onde  se  décompose 

en  deux  :  Tune  ordinaire,  polarisée  dans  la  section  principale, 
dont  l'amplitude  est  cicosa  et  Tintensité  o-'cos^a;  l'autre 
extraordinaire,  o-sina,  dont  l'intensité  est  a^sin^a.  Cette  loi 
nous  est  déjà  connue  :  c'est  la  loi  de  Malus. 

SUBFAGE  DE  L'OHDE.  ~  Les  deux  ondes  planes  que  nous  ve- 
nons de  considérer  se  propageront  suivant  OC  {fig»  i36)  et 
se  trouveront,  après  l'unité  de  temps,  l'ordinaire  à  une  dis- 
tance OD  =  a  sur  un  plan  DD'  normal  à  OD,  l'extraordinaire  à 
une  distance  OC  =  A  sur  un  autre  plan  normal  CC.  Pour  la 
première,  les  vibrations  seront  dans  le  plan  DD'  et  perpendi- 
culaires à  ÇS^x.  Pour  la  seconde,  elles  seront  dans  le  plan  CC 
et  parallèles  à  CO^.  Si  maintenant  nous  supposons  que  le 
point  0  soit  un  centre  d'ébranlement  dans  l'intérieur  du 
cristal,  la  lumière  qui  en  émane  se  propagera  dans  tous  les 
sens  à  la  fois  et  arrivera,  après  l'uniié  de  temps,  sur  deux  sur- 
faces que  l'on  nomme  surfaces  de  [onde  et  que  nous  allons 
déterminer.  La  première  sera  le  lieu  d'arrivée  des  vibrations 
Oz,  perpendiculaires  à  la  section  principale  COx',  qui  ont  une 
vitesse  constante  a  :  c'est  donc  une  sphère  de  rayon  a\  c'est 
l'onde  ordinaire.  La  deuxième,  Tonde  extraordinaire,  est  le 
lieu  d'arrivée  des  vibrations  dirigées  suivant  une  direction 
quelconque  OM  dans  le  plan  CO^  :  c'est  l'enveloppe  de  tous 
les  plans  menés  normalement  aux  droites  telles  que  OC  à  une 

distance  h  =  ^a^  cos^O -{-  b'^sln-O  (  *  ). 

(*  )  Considérons  une  onde  plane  CC  se  propageant  avec  la  TÎtesse  OC  vers 


OPTIQUE  PIIYSIQUK. 
Ut  est  symélrique  3<ilour  de  l'axe,  cette  Kurfics 
ulion  Hulour  de  Ox;  il  suflïl  donc  de  chercher  » 
ou  la  courbe  enveloppe  de  CC,  L'équalion  deCC 


\' a'  cos' 0 -i-  b'- 


;=  — /langO 

=  —  j"  lan(;5  ■+  \''a-  -i-  b-  lang-  0. 
!T  cette  équation  par  rapport  à  6. 
-  lanRe 

r 


cos-O 
nv'a'-t- A^  langui 


puis  éliminer  9  entre  l'équation  primitive  et  l'équalion  dérivée. 
On  irouve  aisément 


(1) 


a'r' 


-  h-x'^^  a-b^. 


C'est  l'équation  de  la  méridienne  de  la  surface  de  l'onde  en 
coordonnées  rectilignes;  elle  représente  une  ellipse  dont  les 
axes  sont  a  et  b.  Par  coiiséqueni,  la  surface  cherchée  est  un 
ellipsoïde  de  révolution  dont  l'axe  polaire  est  ^  =  a  et  l'axe 
équalorial_^"^  b. 

Il  est  parfois  utile  de  se  servir  de  coordonnées  polaires. 
L'équation  de  la  méridienne  de  l'onde  extraordinaire  devient 
alors 


(2) 


En  résumé,  tout  ébranlement  déterminé  en  0  sera  transmis 
après  l'unité  de  temps  sur  deux  surfaces  d'onde  (Jig:  i37>. 
L'une,  l'onde  ordinaire,  est  une  sphère  dont  le  rayon  est  a. 


\c  point  O.  Le  inouTi 
partie  de  l'onJs  plan 
(l'HuyQen*,  a  p  parti  on 
cette  surroce  d'aiide  i 


in  pûle  P,  qni,  d'après  1c  princips 
le  décrite  autour  du  point  O.  Doiic 
s  plans  d'onde  tels  que  CC;  elle 
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Considérons  un  rayon  lumineux  se  propageanl  en  OD;  il  esl 
polarisé  dans  la  section  principale  DAO;  au  point  D,  les  vibra- 
tions sont  normales  à  celle  section;  sur  toute  la  surface  de  la 
sphère,  elles  sont  dirigées 
suivant  les  parallèles  GDH- 
L'autre  surrace  d'onde  esl 
un  ellipsoïde  de  révolution 
BAB'A',iangenlà  la  sphère 
aux  extrémités  de  l'axe  du 
cristal  ;  son  axe  polaire  OA 
esl  a;  son  axe  équatorial 
OB  =  *.  Toul  rayon  OC  a 
une  vitesse  de  propagation 
qui,  estimée  dans  sa  direc- 
tion, est  égale  au  rayon 
vecteur  OC  =  p('):  il  est 
polarisé  perpendiculaire- 
ment à  la  section  princi- 
pale; il  a  ses  vibrations  dans 
celle  section,  c'est-à-dire 
dans  le  plan  méridien  ACK. 

Quand  une  lumière  passe  du  vide  dans  un  milieu,  l'indice 
de  réfraction  est  égal  au  rapport  de  la  vitesse  dans  l'air  à  la 
vitesse  dans  ce  milieu.  Si  nous  représentons  la  première  par 
l'unité,  parno,  h,,v  les  indices  du  cristal  dans  une  direction  nor- 
male à  l'axe,  parallèle  à  l'axe  et  enfin  quelconque,  nous  aurons 


Flf[. 

,3,. 

V3 

w 

On  a  entre  v,  n^,  n„  la  relation  suivante,  obtenue  en  rempla- 
çant p,  a  et  A  par  leurs  valeurs  dans  l'équalion  polaire  de  la 
surface  de  l'onde, 


(')  Il  faut  bien  >e  carder  île  cou: 
lué«  précédeninienl,  qiio  poBicdcnil 
ment  dini  celle  direclion. 


Inde  pUoe  le  propi^ant  n 


OPTFOUE  piiysioui" 
lalivemem,  pirisque  n„.  tir,  v  sont  peu  dîJTéreni-, 

)ns  un  rrciiueiu  usage.  ^^M 

ion  a'BlTTGEHS.  ~  l^liercLons  maintenani  c«  qui 
d   une  onde  plane  passe  de  l'air  dans  un  milieu 
I  que  le  spaili- 
iA'B'  {Jif,-.  i38)  ['onde  incidenle,  ABsa  Irace  sur  la 


surrace  du  cristal  AllEF.  Après  avoir  occupe  celte  position, 
l'onde  se  transporte  parallèlement  à  elle-même,  et  an  bout  d'un 
temps  éfial  à  l'uiiitc  elle  est  arrivée  en  ERïH,  après  avoir  par- 
couru un  espace  H'  V  épal  à  runité.  La  dislauce  OC  des  dea\ 

traces  AB  et  F.E'  est  ésale  à  -A-- 

Pendant  qu'elle  parcourait  l'espace  U'F  dans  l'air,  l'onde 
pénélrail  dans  le  milieu.  Pour  déterminer  la  surface  sur  la- 
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quelle  le  mouvenient  est  arrivé,  il  faut  remarquer  que  chacun 
des  points  du  plan  ABEF  a  été  successivement  ébranlé,  et 
qu'ils  ont  envoyé  dans  Tintérieur  des  ondes  élémentaires  dont 
les  axes  sont  proportionnels  au  temps  écoulé  entre  Tinstant 
où  ils  ont  été  touchés  et  celui  où  Tonde  incidente  a  atteint  la 
trace  £F,  temps  qui  est  en  raison  inverse  de  la  distance  de  ces 
points  à  £F  et  qui  est  égal  à  l'unité  pour  ceux  de  Afi.  Chacune 
de  ces  ondes  élémentaires  se  compose  d'une  sphère  et  d'un 
ellipsoïde;  l'enveloppe  de  toutes  les  sphères  sera  Tonde  ordi- 
naire, celle  de  tous  les  ellipsoïdes  Tonde  extraordinaire,  et  il 
est  évident  que  toutes  deux  seront  planes  et  qu'elles  passeront 
par  EF. 

Pour  déterminer  la  première  enveloppe,  il  suffît  de  con- 
struire la  sphère  de  rayon  a=  —  qui  est  émise  par  le  point  0 

pendant  Tunité  de  temps  avec  une  vitesse  a  et  de  lui  mener 
un  plan  tangent  par  la  trace  £F;  ce  plan  sera  l'onde  réfractée 
ordinairement.  Si  M  est  le  point  de  tangence,  OM  est  le  rayon 
réfracté  qui  correspond  au  rayon  incident  OS;  il  est  normal  ù 
Tonde  réfractée,  et  Ton  a 


OM        fio        sm/  sin/ 

OL  I  rio  sinr 


sini 


Comme  no=  -  est  constant,  ce  rayon  suit  la  loi  de  Descartes  : 

a 

c'est  le  rayon  ordinaire.  En  chaque  point  tel  que  M,  ses  vibra- 
tions sont  tangentes  aux  parallèles  que  nous  avons  tracés  sur 
la  sphère;  il  est  polarisé  dans  le  plan  du  méridien  OAM,  qui 
est  celui  de  la  section  principale. 

La  deuxième  enveloppe  se  trouvera  de  la  même  manière. 
On  construira  Tellipsoïde  ayant  son  centre  en  0,  un  axe  de 

révolution  a  =  — 5  un  axe  équaiorial  b  =  — >  et  on  lui  mènera 

Ho  ne 

par  EF  un  plan  tangent,  qui  sera  Tonde  extraordinaire.  Si  M' 
est  le  point  de  tangence,  OM'  sera  le  rayon  réfracté;  sa  direc- 
tion est  oblique  par  rapport  à  Tonde  correspondante;  sa  vi- 
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lesse  (qui  n'esi  pas  la  vitesse  de  l'onde  mesurée 

à  son  plan)  sera  égale  au  rayon  vecieiir  OM',  elle  sera  < 

>  il  ne  sera  pas  constant;  la  loi 

Descartes  ne  s'appliquera  pas;  les  vibrations  seront  dirigt 
suivant  le  méridien  AOM',  qui  l'st  lo  pinn  de  1»  seciiOQ  pri 
cipale,  et  le  plan  de  polarisation  sera  perpendiculaire  â  ce 
section. 

TiBinCATIONS.  —  Il  faut  maintenant  vériiier  ces  lois.  No 
commencerons  par  montrer  (jue  l'un  (les  deux  rayons  réfraci 
suit  réellement  la  loi  de  Descartes,  quelle  que  soit  la  din 
tien  de  la  roule  qu'il  parcourt.  Le  procédé  qui  est  h 
fois  le  plus  simple  et  le  plus  exact  consiste  à  scier  plusiet 
lames  dans  un  cristal  de  spath  suivant  des  directions 
conque.s  et  différentes,  à  les  eoller  l'une  nu-dessus  de  Ti 
tre,  puis  à  les  tailler  en  un  prisme  dont  les  arêtes 
perpendiculaires  à  leurs  faces  de  jonction.  Si  l'on  exii 
h  travers  ce  prisme,  sur  un  goniomètre,  la  lumière 
par  une  fente,  on  voit  que  les  spectres  exlraordîntires  de 
nés  par  les  diverses  lames  sont  inégalement  déviés,  m 
qu'il  n'y  a  qu'un  seul  spectre  ordinaire,  absolument  comi 
si  le  prisme  était  fait  d'un  morceau  unique  de  spaili.  L'I 
dice  rio  est  donc  indépendant  de  la  direction,  et  on  peul 
mesurer  absolument  comme  si  la  substance  n'était  pas  ci 
tallisée. 

Nous  n'avons  plus  qu'à  nous  occuper  du  rayon  exiraofl 
naire,  et  nous  examinerons  trois  cas. 

I.  Lame  parallèle  à  l'axe; plan  tl' incidence  perpendta 
laire  à  l'axe  {Jif!,  iSg).  —  Soit  A  la  projection  de  l'axe 
nous  appliquons  à  ce  cas  la  règle  dUuy^ens,  nous  voyons  qu 
te  plan  d'incidence  coupe  l'ellipsoTde  suivant  (îun  équsteni 


dont  le  rayon  AM'  est  b  =  — ,  et  la  sphère  suivant  un  cm 

de  rayon  AM  =  a  =  —  •  Prenons  AB  =  -r'— ^»  et,  suivant  ii 
/lo  sin  i 

ligne  B  normale  au  plan  de  la  figure,  menons  les  deux  pli 

tangents.  Les  points  de  contact  M  et  H'  seront  évidemme 
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dans  le  plan  d'incidence;  on  a  de  plus 


4ii** 


sinr  =: 


ou 


AM'         rir 

si  ni 

AB           1 

ne 

sini 

sini      /le  sinr. 

ce  qui  est  la  loi  de  Descaries.  Pour  vérifier  ce  résultat,  on 
taille  un  prisme  dont  les  arêtes  soient  parallèles  à  Taxe,  on  le 
flxe  verticalement  au  centre 
d'un  cercle  divisé  et  Ton  me-  ^'^*  ^^^' 

sure  la  déviation  du  rayon 
extraordinaire.  Le  plan  d'inci- 
dence est  perpendiculaire  aux 
arêtes  ou  à  Taxe,  et  l'on  trouve 
que  la  déviation  est  donnée 
par  les  formules  établies  pour 
les  prismes  ordinaires. 

Quand  on  fait  cette  expé- 
rience, on  voit  deux  spectres. 

L'ordinaire  est  polarisé  parallèlement  à  l'axe  et  Texlraordinaire 
perpendiculairement.  On  peut  donc  éteindre  l'un  des  deux  par 
une  tourmaline  et  mesurer  la  déviation  de  l'autre,  puis  calculer 
iio  et  rie.  Par  exemple,  pour  la  raie  D,  on  a,  d'après  M.  Mascari, 


Spath 9.,658î6 

Quartz 1,544^3 


1,48654 
1,55338 


Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  prouvent 
que  la  section  de  l'onde  extraordinaire  par  un  plan  perpendi- 
culaire à  Taxe  est  un  cercle  de  rayon  b=z  —  :  cette  onde  est 

•^  ne 

donc  une  surface  de  révolution  par  rapport  à  l'axe.  Pour  cher- 
cher sa  génératrice,  nous  étudierons  sa  réfraction  dans  un 
cristal  taillé  parallèlement  à  l'axe,  quand  le  plan  d'incidence 
contient  cet  axe. 


4.1*'  OPTiyUE  riIVSIQUK. 

11.  Lame  parallèle  à  ('axe;  plan  d'incidence  contenant 

l'axe  (Jig.  i^^o).  —  Dans  ce  cas,  l'ellipsoïde  cl  la  spbère  se 
projeiieni  suîvani  ADA',  ACV, 
^'z-  ''*"■  l'axe  suivant  ^^x  et  les  plan? 

tangenis  suivant  BM  ei  6M'. 
Les  rayons  rérraclés  OM  etOM' 
sont  encore  dans  te  plan  d'in- 
cidence, les  points  M  ei  M'  sur 
une  mAme  perpendicnl 
Ox.  Paisiiiie, 


laORT 

langr' 


PM' 


'■* 


Pour  vérifier  celle  loi  remarquable  on  emploie  le  procédr 
î^uivani,  qui  a  été  imaginé  par  Malus  ('  ). 

Surla  plaie-fornie  centrale  d'un  cercle  horizontal  AB(yî^.  140. 
on  ilxe  un  cristal  de  spath  ElO,  aussi  épais  que  possible,  doal 
les  faces  sont  parallèles  entre  elles  et  à  l'axe.  On  s'assure  qo'* 
la  face  supérieure  est  horizontale  quand,  en  faisant  tourner  la 
plate-forme,  on  ne  déplace  pas  l'image  réfléchie  d'un  point 
éloigné.  Un  théodolile  placé  en  11 L  vise  à  la  fois  la  surface  tel 
une  règle  divisée  EOP  placée  sous  le  cristal,  dans  la  direction 
du  plan  d'incidence,  qui  est  au^si  le  plan  de  la  section  princi- 
pale. Celte  règle  est  dédoublée;  l'image  ordinaire  d'un  point 0 
coïncide  avec  l'image  extraordinaire  d'un  autre  point  E,  et  tous 
deux  se  voient  suivant  IIIL.  Par  conséquent,  un  rajon  LHi  s* 
dédoublerait  dans  le  cristal  suivant  10  et  lE.  On  mesure  sur 
la  régie  ta  distance  des  points  0  et  E,  et  l'on  a 


0P  = 


:eiang;>, 
:  eiang/'' 


tangr 

tang/' 


OE 
&  tangr 


it  de  la  daubU-  réfraction  {  Mémoires  des  Snranti  itraigt". 
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F'On  connaît  e,  on  a  mesuré  UE,  on  cnicule  laagr,  puisqu'on 
nnnalt  tto  et  /;  on  peut  donc  déterminer  le  deuxième  membre 


lirouvê  qu'il  ciail  constant 


:  fois  déinoiUrée  par  l'expêrierce,  cette  reluiion  prouve 
qua  ta  section  de  la  surface  de  l'onde  par  un  plan  diamétral 
est  iine  ellipse.  Conséquemmeni,  puisque  cette  surface  est  de 
rcvolulion.  elle  est  un  ellipsoïde  dont  les  axes  sont  a  et  b. 
Les  deux  vérifications  que  nous  venons  de  faire  sufflsentdonc 
pour  justifier  complètement  la  loi  théorique  :  nous  allons  la 


xondrmer  par  u 


oîsiéme  cas  parliculier. 


.  JjOme  perpendiculaire  à  Faxe. 
t^a),  toute  section  des  si 


L'axe  étant  Ox 
rfaces  d'onde  faite  suivant  sa 
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direclîon  donne  un  cercle  ADA'  et  une  ellipse  CDC  donti 
axes  sont  a  ei  t>.  Le  point  de  cociiact  M'  est  encore  diiisa 
plan  d'incidence. 
Si  l'on  décrit  un  cercle  OCE  de  rayun  b  et  qu'on  mène  »i 


TBne  laiigente  BM".  les  poinis  M"  M'  seroOl 
même  perpendiculaire  M"l'  à  Ox.  tin  a.  en  désignant  puri 
l'angle  POM", 

i.irigf'_M"l*       ^. 
langp  ~  M'P  ~  a' 
on  a  de  plus 


sinp  = 


OM' 

OU 


;  b  sin  /, 


acosp       a'^i—b*siat 


Malus  a  vérifié  cette  relation  comme  la  précédente  yîff.iW 
Du  moment  qu'elle  est  démontrée,  on  peut  conclure  que  ï 
section  (le  l'onde  extraordinaire  par  un  plan  diamétral  qun 
conque  est  une  ellipse  dont  les  axes  sont  a  ei  b,  et  parsuï 
que  la  surface  de  celte  onde  est  un  ellipsoïde  de  révoluUd 
dont  cette  ellipse  est  la  génératrice.  L'élude  de  ce  cas  suffi 
seule  pour  justifier  la  l+iéorîe.  Cette  élude  conduit  en  ouW 
il  une  remorque  importante  :  b  étant  plus  grand  que  a,  ritti 
plus  petit  que  ««  ;  le  rayon  exlraordinairc  OM'  est  plus  éloipi 
de  l'axe  que  l'ordinaire  OM.  Le  contraire  aurait  lieu  si  6  él 
plus  petit  que  a  ou  n^  plus  grand  que  n».  Or  c'est  ji 
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ce  qui  a  Ueu  pour  le  quarlz;  aussi,  dans  ce  cristal,  le  rayon 
extraordinaire  est  plus  rapproché  de  la  normale  que  le  rayon 
ordinaire. 

On  peut  dès  lors  diviser  les  cristaux  en  deux  classes  :  les 
premiers,  où  ne<ino'',  on  les  nomme  négatifs  ou  répulsifs, 
parce  que  le  rayon  OM'  est  comme  repoussé  par  Taxe;  les 
autres,  où  rte^rio,  dans  lesquels  OM'  semble  attiré  par  Taxe; 
on  les  appelle  positifs  ou  attractifs. 


Cristaux  positifs  (  *  )• 


Zircon 

Quarlz 

Sulfate  de  potasse 

Dioptase 

Stannite 

Boracito 

Apophyllite 

Suracétato  de  cuivre  et  de  chaux. . 

Hydrate  do  maî^nésie 

Glace 

Hyposulfate  de  chaux 

Argent  rouge 


nt 


1,92  à 

«196 

1,97  à  2,10 

1,544  ( 

D) 

1,553  (D) 

1,493 

I  ,502 

1,667 

1,723 

» 

» 

u 

u 

)l 

M 

) 

M 

I> 

M 

» 

» 

» 

» 

Cristaux  négatijs. 


Ha. 


Spath 

Tourmaline 

Corindon 

Béryl 

Apatite 

Idocrasc 

Arséniate  do  potasse 
MeUite 


,658  (D) 
,637  à   i ,644 

,769^1)) 
,584  à   1,577 

,646  (D) 

,729  (D) 
,591  (D) 

,546  (D) 


Molybdate  do  f)lomb 2 ,402  ( D) 


1,486  (D) 
1,619  ^  I )^^^ 
1,762  (D) 
1 , 578  à  I , 572 

lA»2(D) 

1,718  (D) 
1,536  (D) 

1,522  (D) 

2,3o4  (D) 


<  ')  On  a  fait  suivre  du  signe  (D)  les  indices  qui  te  rapportent  à  la  lumière 
jaune  de  la  soude. 


4f6"  OPTIQUE  PHYSIQUE 


Ni«[iliéline i ,  i  io  (  D 1 

Carbonate  de  rbaux  et  de  magnésie .  » 

Curbonate  de  chau\  cl  do  fer ■• 

ilubellite - 

Saphir -> 

Rubis 

Ëmeravde » 

Veraâritc " 

Mica " 

l^hospbato  de  plomb •< 

Cinabre « 

Oclaédrile " 

Arséoiate  de  plomb » 

ArsénialB  do  cuivre » 


i 

[  serait  supoiia 


US  S'imE  8EC110H  FBINGIFALE  aUELGOHSilJE.  —  II  sefll 
d'insister  davanlagp  sur  les  vérifica lions  (  '  ).  ei  le  calcul  suffira 
pour  délprmiiier  dans  tous  les  cas  pariîculiers  les  divers  phé- 
nomènes de  la  double  réfraction.  Toutefois,  ce  calcul  éiani 
complexe,  nous  allons  nous  réduire  au  seul  cas  qui  sotl  udle 
dans  les  applications,  celui  où  le  plan  d'incidence  se  conronil 
avec  la  section  principale;  alors  les  deux  rayons  réfractés 
restent  dans  ce  plan,  et  Ion  n'a  à  considérer  au  lieu  de  l'ellif»- 
soïde  qu'une  section  <liamétrale. 

Soient  ItB'  la  face  d'entrée  (y/;'.  i^3),  £  l'ansle  qu'elle  fail 
avec  l'axe  OX  du  cristal.  Cet  aiifiie  sera  égal  à  45''23'  si  BB'e;i 
une  face  de  clivage  naiurel.  Nous  rapporterons  l'ellipse  a  ses 
diamètres  conjugués  H'OIt  et  i^y.  Kn  désij^nant  par  {'  l'aDgle 
que  Oy  fait  avec  l'axe  ()\,  on  sait  iju'on  a 

/>' 
lange  langi   —  — -;■ 


(■)    Dan.    u 

11  Mémoire  publié   . 

I»I.S      I..S 

./«»«/<■! 

.U    ChimU   el  dt  Pir 

li^rie,   j*  sêrit 

■,  l.  1.  p.  îSg,  el  rt 

sumc   lia 

lis  ]eJou 

n-nt  de  P/,),ifUf,  l-i^. 

p.   2'.;    n  .1,, 

(1S75),  Abria    a    r 

ùiilis.'    nr 

,   pr.1,,1 

se  rappiirlfltil 

""  '^»»  '«  pi"»  r;.'". 

■rai    clc   1 

a  double 

rûfraclioi.,  snîl  pour  l( 

fpath,BOi(poi 

ir  lu  quarlj;  le  rcsul 

lai  des  m 

esurcs  esi 

l  cil  complet  sctari  "M 

la  ihcorie  de  1 

a  double  réfraction. 

CAS  D'DNE  SECTION  PRINCIPALE, 


4'7 


** 


Celle  équalion  fera  connaître  e'.  Si  Ton  pose  e'  =  e  -4-  9, 9  étant 
l'angle J'Oj?  ou  B'OP, 

,  ,        lange  -f-  lango  —  b^ 

lang(£4-9)=        ^  F».    —       


d'où  Ton  lire 


I  —  iang9  lange      a^  lange 
a2iang-e-4-i2 


Les  valeurs  des  deux  axes  conjugués  Ox  =  a',  Ox  ~  b'  sont 
données  par  les  relations 


a^siu-e  4-  t-cos-e 


l/''  = 


a^b^ 


On  pourra  donc,  dans  chaque  cas  particulier  où  e  sera  connu» 


calculer  e',  a'  et  b'.  Nous  supposerons  ce  calcul  fait,  et  Té 
qualion  de  l'ellipse  sera  d(*lerniinéc  : 


rt'->-  -r-b"'X-  =  (r'b''. 

11  faudra  mainlenant,  pour  trouver  le  rayon  réfracté  corres- 
pondant à  une  incidence  /,  prendre  OB  =  — — :»  par  le  point  B 

mener  une  tangente  BM',  et  OM'  sera  le  rayon  réfracté  ;  il  fera 
avec  la  normale  un  angle  r  que  nous  allons  calculer. 

I.  Soit  d'abord  1  =  0,  c'est-à-dire  le  rayon  incident  normal 

J.  et  B.,  Étude  des  radiations.  —  \\\  {\*  édit.,  1887),  ^*  ^^^^'  ^7 
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et  dirifié  suivant  LO,  Dans  ce  cas,  -^-^  =  »,  ei  il  faut  mener 

une  tangente  parallèle  à  Ojo.  On  sait  qu'elle  passera  en  Pi 
l'eKlrémité  du  diamètre  conjugué  0/;  donc  le  rayon  réfracté 
sera  ce  diamètre  conjugué  OP;  l'angle  de  réfraction  R  ou 
POL'  sera  complémentaire  de  B'OP  ou  de  ip,  et  l'on  aura      ^ 

(ht  —  a')  lanfit  ^H 

iang!l  =  colo=     „ r P.-'  ^H 

Si  £  =  o,  tnngR  =  o.  Si  c  croît,  H  augmente  jusqu'à  un  maxi- 
mum; enfin,  pour  £  =  90°,  K  redevient  nul.  On  trouve  que  le 
maximum  d'écart  a  lieu  pour  £^  4*^""' '""■  cl  alors  ou  a 
H  =  6°i^'io'.  Ce  cas  est  sensiblement  réalisé  par  les  cristaux 
de  spath  taillés,  suivant  leurs  faces  de  clivage,  dans  lesquels 
e:=45''53'3o' et  H  — G'ia'.  Cela  veut  dire  que  le  rayon  ordi- 
naire, continuant  sa  roule  en  ligne  droite  suivant  OL',  l'et- 
Iraordinaire  OP  s'écarte  de  l'axe  0\  et  fait  avec  la  normale  un 
angle  de  réfraction  POI,'  égal  à  6''i3'. 

II.  Supposons  que  l'incidence  quelconque  soit  égaie  à  i, 
et  que  le  rayon  incident  vienne  de  S'  en  0  :  il  faudra  prendre 


l'équation  sera 

o'',vr'  +  b"^xx'  =^a'-b'-. 

En  exprimant  qu'elles  passent  par  B,  dont  les  coordonnées 

sont/  = 


x'  =^  a'*sin/,        y  — —  /"V'  —  a'^sin'^. 

En  comptant  l'angle  de  réfraction  à  droite  de  la  normale,  on  i 
dans  le  triangle  OM'C, 


sinftjo" 

—  r) 

■WH-I 

anlj^' 

cosr 

= 

I 

sinCgo"— 
,  en  remplaç 

■■)        C0S(9- 
et  r'< 
5in/ -//coso! 

r) 

cosç  +  sin 

ifimr' 

langr  = 

— 

a'^sin^i 

a' 

'sii 

nU 

') 
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Si  e  =  o,  la  plaque  est  parallèle  à  Taxe;  tangf  =r  œ,  Tangle  9 
est  égal  à  90^»;  Tellipse  est  rapportée  à  ses  axes  principaux,  et 

Ton  trouve 

a        asini 
tangr  =  |-   .  —  • 

En  désignant  par  /'o  l'angle  de  réfraction  ordinaire,  on  a 
asin/=sinro.  Donc 

langr  a n^ 

tangro  ""  6  ""  Ho^ 

résultat  déjà  connu. 

Si  6  =  90**,  la  plaque  est  perpendiculaire  à  Taxe  {fig.  >4^)» 
9  est  encore  égal  à  90^"  ;  Tellipse  est  encore  rapportée  à  ses 
axes  principaux,  mais  a'  se  change  en  b  et  b'  en  a,  et  Ton  a 

b^s'ini 
langr  = 


a\  i  —  b'^  sïn'^i 


formule  que  nous  avons  déjà  trouvée  pour  ce  cas  particulier. 
Enfin,  si  Ton  prend  un  cas  intermédiaire,  par  exemple  celui 
où  la  face  est  de  clivage,  9  prend  une  valeur  égale  à  (90*»  —  R), 
R  étant  Tangle  de  réfraction  normal  calculé  précédemment  et 
compté  à  gauche  de  la  normale  ;  on  a 


a'^sin/ —  6'sinRt/ï  —  a'^sin-*/ 
tanfirr*  "~~ " 

6'  cos  H  v/  T-^a^  sin^        ' 

pour  /  =  o, 

langr  =  —  langR; 

Tangle  de  réfraction  est  à  gauche  de  la  normale. 

Si  /  augmente,  r  diminue.  II  arrive  un  moment  où  tangr  est 
nul,  c'est-à-dire  où  le  rayon  réfracté  est  normal  : 


a'2  sin  /  =  6'  sin  R  v^  I  —  a'  ^  sin-^  /. 
En  posant 


a'sin/  =  sini,        yi  —  ci'^sïn^i  =  cosl, 

a'sini        .   ^      ^       -      *    .   i> 

,-; r  =  sm R,    tangl  =  —,  sm R, 

6'cosl  ^       a' 


4»" 
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on  trouve  que,  pour  une  face  de  clivage,  l'incidence  pour  U- 
(jiielle  le  rayon  réfraclé  esl  normal  esi  égale  à  ()°49'3^"-  i'out 
des  incidences  plus  grandes,  r  devient  posiiif  et  augmente. 
Enfin,  si  t^tfo",  Biai=  i,  et  l'on  atteint  l'angle  limite 

o'=  —  fi'sinlVr  —a'-  j^H 

tangr—  — ,  -'  . -^'  ^^M 

A'cosRvi  —  a-  ^^H 


Le  calcul  donne  r  =  33°3t'  quand  la  surface  réfringente  est 
une  des  faces  de  clivage. 

Examinons  mainienanl  le  cas  où  le  rajou  incident  vient  de 
S  en  <J  :  alors  le  point  B  doit  ôlre  pris  dans  le  sens  opposé, 
en  B',  et  la  tangente  est  B'  M",  Mais,  si  OB'  =  OB,  c'est-à-dire 
si  les  deux  rayons  SO  et  S' 0  font  des  angles  d'incidence  /épui, 
B'M"  est  parallèle  a  BM,  et  les  points  de  contact  M,  M'  se 
trouvent  aux  extrcrailés  d'un  miîme  diamètre.  Ainsi  MM'  et 
M'M"  sont  deux  cordes  supplémentaires,  ei  la  première  éuni 
parallèle  au  diamètre  y}'',  la  seconde  sera  parallèle  âaïr'et 
divisée  en  deux  parties  égales  par  ^7-';  d'où  il  résulte  que  les 
deux  rayons  réfractés  font  des  angles  égaux  avec  OP,  c'est- 
à-dire  avec  la  direction  du  rinon  réfracté  quand  l'incidence  esl 
normale.  Ce  lliéorème  est  dû  à  Hujgens. 

Si  l'on  calcule,  comme  précédemment,  l'angle  des  rayons 
réfractés  OM",  on  trouve,  en  comptant  ;■  à  gauche  de  la  nor- 
male, 


tang;- 


fl'=sin/-H  /.'  sinR^'i  —  g'^sin-/' 


.sB\  1  — a'J 


l'angle  r  augmente  en  même  temps  que  i;  mais  on  remarquera 
que  sous  l'incidence  normale  le  rayon  esl  dévié  vers  la  gauche, 
et  que  r  esl>i;  qu'ensuile,  sous  des  incidences  obliques, 
r  esi<Ci.  Il  faut  donc  que  pour  une  incidence  donnée/ de- 
vienne égal  à  r.  Ce  calcul  assez  complexe  a  été  fait  parBillei, 
qui  trouve 

/=  l:>56'2o^ 


Enfm,  si  /,  augmentant  toujours,  devient  égal  à  90%  on  attela' 


RÉFRACTION  A  LA  SORTIE  D'UN  CRISTAL.     4ai** 
Tangle  limite,  qui  est 


(ï'î»-f-6'sinRv/i  —a"^ 
tangr  = ,  —  j 

i'cosRv/i  — a'2 

valeur  plus  grande  que  la  précédente.  Elle  est,  pour  une  face 
de  clivage,  égale  à  4^*57' 5o". 

BÉFBAGTIOH  DE  LA  LUMIÈRE  A  LA  SORTIE  D'UH  GBI8TAL.  —  On  peut 
modifller  comme  il  suit  la  construction  d'Huygens  {/Ig.  i44)- 
Prolongez  le  rayon  incident  SO  en  ON, 
décrivez  du  point  0  une  sphère  de  ^*^'  '^^* 

rayon  ON  =  1,  menez  un  plan  tangent 
en  N  :  il  est  clair  qu'il  rencontre  la 
surface  suivant  une  ligne  perpendicu- 
laire au  plan  d'incidence  et  qui  passe 

en  B,  à  une  dislance  0B=  - — .-  Le 

sini 

point  B  ainsi  trouvé,  le  reste  de  la  con- 
struction s'achève  comme  précédem- 
ment. 

Nous  pouvons  nous  proposer  main-  * 
tenant  de  chercher  comment  se  réfracte  un  rayon  00'  qui  sort 
du  cristal  pour  passer  dans  Tair.  Il  faudra  faire  inversement  la 
construction  :  décrire  du  point  0'  Tellipsoïde  connu  et  mener 
en  M'  un  plan  langent  qui  rencontrera  la  surface  suivant  une 
ligne  passant  en  B'.  Elle  sera  perpendiculaire  au  plan  de  ré- 
fraction dans  Tair.  Du  point  0'  on  décrira  ensuite  une  sphère 
avec  un  rayon  O'N'  égal  à  l'unité,  suivant  la  ligne  B'  on  mènera 
un  plan  tangent  B'N',  et  Ton  joindra  N'O'  par  une  droite  dont 
le  prolongement  O'R  sera  le  rayon  réfracté. 

On  reconnaît  de  suite  que,  si  les  faces  du  cristal  OB'O'B' 
sont  parallèles,  tout  rayon  incident  SO  donnera  un  rayon  ré- 
fracté parallèle  OR,  car,  les  deux  ellipsoïdes  décrits  de.O  et 
de  0'  ayant  leurs  axes  égaux  et  parallèles,  les  plans  tangents 
en  M  et  M'  seront  parallèles,  couperont  les  deux  surfaces  sui- 
vant des  lignes  B  et  B'  parallèles  et  également  éloignées  de  0 
et  de  0'  ;  par  suite,  les  plans  tangents  aux  deux  sphères  seront 
parallèles,  ainsi  que  les  rayons  SON,  N'O'R. 


OPTIQUE  PHYSIQUE, 
^cla  explique  une  curieuse  expérience  due  à  Monge.  Quand 
on  place  un  cristal  au-dessus  d'un 
Fil,',  'P-  point    lumineux    L    (J'ig-  >4S)    et 

qu'on  regarde  du  point  0,  on  voit 
deux  images,  l'une  ordinaire  L. 
qui  n'a  point  été  déviée,  l'autre  L', 
qui  est  jetée  de  côté.  Comme  les 
rayons  incidents  et  émergenis  LA 
et  CO  sont  parallèles,  il  faut'  que  le 
faisceau  extraordinaire  intérieur  AC 
coupe  le  faisceau  ordinaire  LO. 
Aussi,  en  faisant  glisser  sous  le 
cristal  un  obstacle  M  â  gauche  de 
LO,  on  voit  disparaître  l'image  L', 
qui  est  à  droite. 


APPLICATIONS, 

Pour  étudier  les  phénomènes  de  polarisation,  nous  nous 
sommes  servis  de  gros  rhomboèdres  de  spath.  On  peut  les 
remplacer  par  des  prismes  biréfringents  moins  volumineux  ei 
moins  coûteux, 

PUSIO:  SI  BOGHOH  (  '  )  (fig.  i46).  —  Deux  prismes  de  spath 
de  même  angle  x  sont  collés  l'un  à  l'autre  par  de  la  térében- 
thine, La  face  PQ  du  premier  est  normale  à  l'ax»,  les  arêtes  du 
second  sont  parallèles  à  cet  axe.  De  cette  façon,  la  section 
normale  du  biprisme  contient  l'axe  du  premier;  elle  est  per- 
pendiculaire à  la  section  principale  du  second. 

Un  rayon  incident  normal  de  lumière  naturelle  traverse  le 
premier  prisme  sans  déviation  el  ordinairement;  il  se  dé- 
double au  point  i  en  un  rayon  ordinaire  lA',  qui  continue  sa 
route  en  ligne  droite  el  sort  suivant  AO,  polarisé  perpendicu- 
lairement au  plan  de  la  ligure,  et  en  un  rayon  extraordinaire 
IB'.  qui  émerge  suivant  B'E',  polarisé  dans  le  plan  delà  ligure. 

Pour  trouver  la  marche  de  ce  rayon  extraordinaire,  menons 
du  point  A  comme  centre  trois  cercles  de  rayons  Aa,  Kb,  Af, 


[')  Au. 


ro-,  I.  VI. 


PHISME  DE  nOCHON. 


-Ia3" 


égaux  aux  vitesses  a,  b,  i  de  la  lumEére  dans  les  rayons  ordi- 
naire, extraordinaire  et  dans  l'air.  Le  rayon  se  réfracle  ordi- 
nairement en  A  ei  prend  la  vitesse  a;  ensuite  il  passe  dans  le 
second  prisme  et  échange  sa  vitesse  a  contre  la  vitesse  b. 

Fig.  .^6. 


\\ 

:iï      / 

r 

2^'.\  /> 

v...^ 

"^y^^ 

T 

r 

Supposons  que  la  section  P'Q  passe  en  A  et  soit  représentée 
par  AR;  il  faudra  mener  une  tangente  en  a,  la  prolonger  jus- 
qu'en M,  par  ce  point  mener  la  tangente  MB  au  cercle  de 
rayon  b,  et  AB  sera  la  direction  du  rayon  entrant  dans  le  se- 
cond prisme. 

L'angle  d'incidence  AMa  est  égal  à  l'angle  a  du  prisme; 
désignons  l'angle  de  réfraction  AMB  par«-t-p;  nous  avons 
dans  les  deux  triangles  rectangles  AM  a,  AMD,  qui  ont  l'hypo- 
ténuse commune, 

sin  (a  +  ul  _  ft 
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el,  comme  f^  est  très  petit, 

A  . 
sina+  wcosa  =  -  sina, 

b-a 


Après  avoir  pris  dans  le  second  prisme  la  direction  IR'  paral- 
lèle â  AB,  le  rayon  son  en  B'.  Supposons  que  la  face  P'Q 
passe  par  A  ei  soit  représentée  par  AP.  Le  rayon  échangeant 
la  vitesse  b  pour  la  vitesse  i,  il  faudra  mener  une  tangente 
en  B  et  lu  prolonger  jusqu'à  la  renconire  de  AP  en  N,  de  ce 
point  mener  une  tangente  ND  au  cercle  de  rayon  i ,  el  AD  sera 
le  rayon  réfracté.  L'angle  d'incidence  sera  BNA  =  BMa  =  ,u, 
l'angle  d'émergence  DNA  =  r,  et  dans  les  deux  triangles  AND. 
ANB,  qui  ont  l'hypoténuse  commune, 


et,  en  remplaçant  fj.. 


u/> 


.,-«.)tang: 
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Le  rayon  émergent  sera  B'E',  parallèle  à  AI). 

Or,  puisque  le  rayon  ordinaire  .\0  traverse  le  cristal  sans 
déviation,  r  indique  l'angle  des  deux  rayons  a  la  sortie  du 
prisme.  Si  le  rayon  incident  arrivait  par  la  face  P'Q'  et  soriaii 
par  PQ,  alors  la  construction  précédente  ne  serait  plus  appli- 
cable; on  trouvera  aisément  celle  qu'il  faudrait  exécuter;  on 
verraitque  le  rayon  ordinaire  reste  normal,  que  le  rayon  extra- 
ordinaire suit  une  route  intérieure  différente,  mais  qu'en  défi- 
nitive il  sort  avec  la  même  déviation.  Ordinairement  le  prisme 
de  Rochon  est  construit  en  quartz,  et,  comme  alors  l'indice 
ordinaire  iie  est  plus  petit  que  l'extraordinaire  tio,  la  déviation 
est  de  sens  inverse,  c'est-à-dire  qu'elle  a  lieu  vers  la  base  OQ' 
du  second  prisme. 

PHI81IE  DE  WOLLASTON.  —  JI  diffère  du  précédent  en  ce  que 
dans  le  premier  prisme  PP'tj  ijig;.  i^G)  l'axe  est  parallèle  à  PO 
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et  perpendiculaire  aux  arêtes  au  lieu  d'être  placé  suivant  AI; 
dans  le  second  il  est  toujours  dirigé  suivant  les  arêtes  :  de  cette 
manière  les  sections  principales  sont  à  angle  droit.  Dans  ce 
*cas,  les  intersections  de  la  surface  de  Tonde  par  le  plan  de  la 
figure  sont,  pour  le  rayon  ordinaire,  un  cercle  de  rayon  OA  =  a  ; 
pour  le  rayon  extraordinaire,  une  ellipse  d'axes  a  et  6  dans 
le  premier  prisme,  et  un  cercle  de  rayon  6  dans  le  second; 
enfin  un  cercle  de  rayon  i  dans  Talr. 

En  A  le  rayon  se  dédouble  en  deux  qui  se  propagent  suivant 
la  même  direction  AI  :  Tun  ordinaire  avec  une  vitesse  a^Tautre 
extraordinaire  avec  une  vitesse  6;  le  premier  est  polarisé  dans 
le  plan  de  la  figure,  le  second  perpendiculairement. 

Le  rayon  ordinaire,  en  rencontrant  QP',  se  réfracte  extraor- 
dinairement  et  prend  la  vitesse  b,  puis  il  reprend  la  vitesse  i 
dans  Pair.  Il  suit  de  là  qu'il  éprouve  la  môme  série  d'actions 
que  le  rayon  extraordinaire  dans  le  prisme  de  Rochon,  qu'il 
suit  la  même  route  et  que  la  déviation  est 

sinr  1=  {iio  —  Uc)  tanga. 

H  n'en  est  pas  de  même  du  rayon  extraordinaire.  En  effet, 
après  avoir  reçu  la  vitesse  b  dans  le  premier  cristal,  il  devient 
ordinaire  dans  le  second  avec  une  vitesse  a;  nous  devons  donc 
mener  une  tangente  à  l'ellipse  en  b  jusqu'à  la  rencontre  de  la 
face  AR  en  R,  puis  de  là  une  seconde  tangente  RE,  au  cercle 
de  rayon  a,  et  AE  sera  la  direction  du  rayon  réfracté.  L'angle 
d'incidence  est  AR6=  a,  l'angle  de  réfraction  est  ARE  =  a— /x', 
et  l'on  a,  dans  les  deux  triangles  AR6,  ARE, 

sin  (a  —  fj/)      a 
sina        '~^' 

a   . 
sma — smix  cosa  =  j-sina, 

;      b  —  a 
sinij.'=: — - —  tanga. 

Enfin,  le  rayon  sort  du  cristal  et  reprend  la  vitesse  i .  Prolon- 
geons donc  la  tangente  RE  au  cercle  de  rayon  a  jusqu'à  la 
rencontre  en  S  de  la  face  de  sortie  transportée  en  AQ;  menons 


4i6" 
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(le  S  une  lan^enie  SF  au  cercle  de  rajoii  i ,  ei  AF  sera  la  di* 
reciion  du  rayon  éraergenl. 

L'angle    d'incidence    esi   ESA=/;   l'angle    d'éinergenc* 
FSA  =  r',  ei  l'on  o,  dans  leslriangtes  AES,  AFS. 


11  remplaranl  siniA'. 


sitir'  =  - 


ab 


=  laMga(H„—  Ile). 


I 


) 


On  voil  que  dans  le  prisme  de  Wollaslon  les  deux  rayons 
soni  déviés  égalemenl  l'un  d'un  côté,  l'auire  de  l'autre,  ei que 
leur  écart  est  doublé.  Il  faut  remarquer  que  chaque  ravoDi 
subi  une  déviation  inégale  pour  les  diverses  couleurs  et  que 
les  images  sont  colorées.  Dans  te  prisme  de  Rochon,  l'inuge 
ordinaire  n'é  [ail  déviée  pour  aucune  couleur  et  restait  blanche. 

PBI8ME  DE  HICOL  (').  —  Soil  A.\'MM'  {Jïg.  i47)un  long  mor- 
ceau de  spatli;  AM  el  A' M'  sont  Ips  projcctious  de  deux  Tace* 
de  clivage  sur  le  plan  de  la  figure  qui  est  une  section  princi- 
pale; A\',  PP',  MM'  sont  les  arêtes.  On  divise  ce  crisulen 
deux  morceaux  par  une  section  .\M'  très  oblique;  on  en  polil 
hes  deux  faces  et  on  les  recolle  dans  leur  position  première 
avec  un  mastic  que  nous  supposerons  d'abord  quelconque. 

Si  les  rayons  incidents  sont  dans  le  plan  de  la  section  prin- 
cipale, les  rayons  rétractés  s'y  trouveront  également,  et  il 
suffira  de  décrire  trois  cercles  dont  les  rayons  \a,  Ac,  \d  soni 
égaux  aux  vitesses  de  la  lumière  a,  r,  i,  dans  le  rayon  ordi- 
naire, dans  le  mastic  et  dans  l'air,  et  une  ellipse  dont  les  axes 
fl  et  6  sont  dirigés  suivant  l'axe  XX  et  perpendiculairement  à 
cel  axe.  Soit  SA  un  rayon  incident;  on  le  prolongera  jusqu'en 
0';  on  mènera  la  tangente  O'B  qui  rencontrera  la  face  d'en- 
trée .\M  en  lî.  De  ce  point  on  mènera  la  tangente  Bo  au  cercle 
de  rayon  a,  et  .\oO  sera  la  direction  du  rayon  ordinaire  dans 

(')  ^IC0L,  ^nnn/«  dt  Poggtndorff ,  X.  XXIX,  p.  i8j,  el  t.  XLIX,  p.  iM 
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le  premier  prisme  HAM'.  Ce  rayon  viendra  rencontrer  la  couche 
de  mastic,  ex,  pour  avoir  la  direction  qu'il  y  prenttra,  il  faudra 
du  point  C  mener  une  tangente  au  cercle  intermédiaire  de 
rayon  AC  =  c.  Or,  si  le  point  C  est  situé  sur  ce  cercle,  la  tan- 
gente le  touchera  en  C,  le  rayon  sera  rérraclé  suivant  AC  et 
sera  .à  la  limite  de  la  réflexion  totale.  Inversement,  menons 
par  C  la  tangente  Co  au  cercle  de  rayon  a;  elle  rencontrera  la 
face  d'entrée  AM  au  point  B.  De  B  menons  la  tangente  hO"  ; 
joignons  O'A,  et  la  ligne  prolongée  SA  sera  le  rayon  incident  - 
qui,  réfracté  ordinairement,  commencera  à  se  réfléchir  tolale- 


menl.  Tous  les  rayons  incidents  compris  dans  l'angle  SAM  se 
réfracteront,  tous  ceux  qui  sont  dirigés  dans  l'angle  SAIt  se 
réfléchiront  totalement. 

De  même,  en  menant  de  C  une  tangente  CeB'  à  l'ellipse  et 
du  point  B'  une  seconde  tangente  We'  au  cercle  extérieur,  et 
joignant  e'A,  S'A&' déterminera  la  limite  de  réflexion  totale 
pour  le  rayon  extraordinaire;  tous  les  rayons  compris  dans 
l'angle  S'AM  traverseront  le  cristal  extraordinairement,  tous 
ceux  qui  sont  dans  l'angle  S'AH  se  réfléchiront  totalement.  Il 
Ml  résulte  que  les  rayons  compris  dans  l'angle  SAS'  donneront 
naissance  à  des  faisceaux  ordinaires  qui  se  réfléchiront  totale- 
ment et  à  des  rayons  extraordinaires  qui  seront  transmis;  il 
en  sera  de  même  pour  tout  autre  point  de  la  surface  AM. 


JsB"  OPTIQUE  PIIÏSIQUE. 

Or  comme,  sauri'iiilerruplion  occasîoanée  parla  couchfde  j 
masiic,  le  crisial  formé  par  les  deux  prismes  recolles  esteon- 
linu  et  à  faces  parallèles,  les  rayons  émergenls  sero»)  [unl- 
lèles  aux  rayons  incidenls.  Si  l'œil  est  en  F  et  que  nous  ira- 
nions  FG  et  FH  parallèles  à  S'A  et  à  SA,  tous  le»  r»jm 
compris  dans  l'angle  GFH  se  réfracteroni  extra ordinairemeai 
ei  seront  polarisés  perpendiculairement  à  la  section  principale, 
Dans  l'angle  IIFM'  il  j  aura  de  la  lumière  naturelle,  et  l'on  oe 
.   verra  aucune  lumière  dans  la  direction  GFA'. 

Par  conséquent,  sî  l'œil  est  en  L  au  point  d'intersection  iIk 
deux  parallèles  A'L  et  M'L  à  S'A  et  SA,  toute  la  lumière  âort» 
du  prisme  sera  polarisée  exiraordinairemenl,  et  a  fortiori,  à 
l'oeil  est  en  A-,  dans  l'angle  A'LM'  prolongé.  Inversement. si 
l'on  met  en  F  un  point  lumineux,  les  seuls  rayons  qui  seront 
polarisés  sont  ceux  qui,  à  l'incidence,  seront  compris  dus 
l'angle  GFH  ;  ils  le  seront  tous  si  le  point  est  en  L  ou  dans  \t 
prolongement  de  l'angle  A'LM'. 

Le  point  C  peut  être  placé  dans  l'intérieur  de  l'ellipse;  aKiB  , 
il  est  impossible  de  mener  la  tangente  CeB'  à  celte  coiiiiti 
cela  veut  dire  que  le  rayon  extraordinaire  D'atteint  pas  la  li- 
mite de  la  rériexion  totale  et  qu'il  est  toujours  réfracté.  CeH 
ce  qui  arrive  pour  le  prisme  de  Nicol  ordinaire,  dans  lequel 
les  deux  prismes  sont  réunis  par  du  baume  de  Canada,  dont 
l'indice  est  intermédiaire  enirc  ceux  des  deux  rayons  ortli- 
naire  et  exlraordinaire. 

Foucault  (I)  a  eu  l'idée  de  supprimer  le  baume  de  Ca- 
nada et  de  laisser  une  couche  d'air  entre  les  deux  prismes 
juxtaposés.  Alors  le  cercle  intermédiaire  de  rayon  AcestcoD- 
fondu  avec  le  cercle  extérieur  de  rayon  Alt  =  i,  et  les  deux 
rayons  atteignent  leur  réllexion  totale  sous  des  angles  diffé- 
rents. Il  suffit  alors  de  donner  à  l'angle  MAM'  unevaleurépJe 
à  33".  Le  prisme  est  de  beaucoup  moins  long  et  son  prix  moin^ 
élevé  {  =  ), 

(I)  Compta  rendu,  dr,  téaiirca  ,1c  V .1^:ulcmu-  dei  Science:,,  I.  XLV.p.JÏ)'. 
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'  7RI8ME  DE  SOrABHORT  (*  ).  —  On  se  rappelle  que  Taxe  AC  du 
[rspath  fait  environ  4^<*  avec  les  faces  de  clivage  AB  et  CD 
iX/ig*  i4^)*  Si  donc  on  coupe  ce  spath  perpendiculairement  à 
•  la  section  principale  et  suivant  cet  axe,  puis  que  Ton  recolle 
la  partie  ABC  sur  ACD  en  appliquant  la  face  AB  sur  CD,  après 
ravoir  retournée  de  i8o«,  la  somme  des  deux  angles  ACD, 
\.  B'A'C  superposés  vaudra  go"  et  la  face  AC  contiendra  Taxe. 
Ensuite  on  taille  à  partir  de  DB'  une  face  MN  perpendiculaire 
i  A'C,  et  Ton  a  un  biprisme  qui  a  ses  faces  extrêmes  paral- 
lèles entre  elles,  Tune  MN  normale  à  Taxe,  Tautre  AC  paral- 
lèle à  cet  axe,  et  une  face  dlntersection  CA'DB'  inclinée  de 
45<*.  Tout  rayon  qui  tombe  normalement  sur  MN  se  réfracte 


Fig.  i48. 


ordinairement  jusqu'à  DB'CA';  ensuite  il  donne  deux  rayons, 
Tun  ordinaire,  qui  continue  sa  route  en  ligne  droite;  Tautre 
extraordinaire,  fortement  dévié  et  coloré.  On  ferait  la  figure 
exacte  comme  précédemment. 

On  se  contente  le  plus  généralement  de  prismes  de  spath  ACB 
taillés  sous  un  angle  quelconque  {/ig-  149).  L'une  des  faces  AB 
est  naturelle,  Tautre  AC  est  coupée  perpendiculairement  à  la 
section  principale.  On  y  accole  un  autre  prisme  en  verre  ACD 
dont  Tangle  est  un  peu  plus  petit.  Un  rayon  SI,  tombant  nor- 
malement sur  le  verre,  se  décompose  dans  le  spath  en  .deux 


(*)  MM.  Ilartnack  et  l'razmowski  ont  décrit  dans  les  Annales  de  Chimie  et 
de  Physique,  !\*  série,  t.  VII,  p.  i8i,  18G6,  un  prisme  qui  ne  diffère  du  prisme  de 
Kicol  que  par  la  substitution  de  I  huile  de  lin  ou  de  pavot  au  baume  de  Ca- 
nada et  par  la  direction  correspondante  de  la  face  de  jonction.  Le  nouveau 
prisme  est  moins  long  que  le  prisme  de  IS'icol  et  présente  un  champ  aussi 
étendu. 
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autres:  l'un  exlraordinaire,  qui  n'éprouve  qu'une  dévUliOD 
et  une  dispersion  très  faibles,  parce  que  les  indices  du  vme 
et  du  rayon  extraordinaire  sont  sensiblement  égauii;  l'autre 
ordinaire,  qui  a  un  indice  beaucoup  plus  grand  el  se  Iroure 
rejeté  vers  la  base  BC. 

LUIETTE  SE  BOCHOR  (■).  —  Si  dans  une  lunette  ordinaire  on 
interpose  entre  l'objectif  et  son  fojer  un  prisme  biréfriogem. 
par  exemple  un  prisme  de  Rochon,  l'image  qui  se  forme  au 
foyer  de  l'objectif  est  dédoublée.  L'axe  OM  d'un  faisceau  qui- 
conque de  rayons  [Jig.  i5o)  subit  en  m  F"  une  dt3vîation  iJijui 


Fin.    >5o. 
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est  irès  sensiblemeni  la  mfme  pour  tous,  puisque  OM  e5l 
sensiblement  normal  au  prisme;  par  suite,  la  seconde  imife 
n'est  pas  dpfnrmrc.  l.c  prisme  de  Itochon  est  mobile  dans 
l'intérieur  de  la  lunette;  on  le  déplace  jusqu'à  ce  que  les  deui 
images  soient  tangentes. 

S'il  s'agit  d'un  astre,  on  déterminera  ainsi  son  diamètre  ap- 
parent A.  Soienl,  en  elTet,  F  la  distance  focale  OF,p  la  dis- 
tance ItF  du  prisme  au  foyer;  on  a 

FlangA:=/;tangd, 

(i)  langA^^tangF. 

11  suffira  donc  de  connaître  6  el  F  et  de  mesurer  p. 

S'il  s'agit  d'un  objet  de  hauteur  y  placé  à  la  distance  x,  on 


a  Academia:  Petropotilan/t,  t.  VI, 
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ei,  par  suite,  Téquation  (i)  permettra  de  déterminer  j  si  l'on 
connaît  Xy  ou  inversement.  Enfm»  on  pourra  mesurer  i  à 
Faide  d'un  objet  de  hauteur  et  de  distances  connues. 

GOISTUTES  DE  DOUBLE  BÉFBACnOH  DU  SPATH  ET  DU  ttUARTZ.  — 
Nous  terminerons  ce  Chapitre  par  un  certain  nombre  de  don- 
nées numériques  relatives  aux  indices  principaux  du  spath  et 
du  quartz,  les  deux  types  les  plus  remarquables  de  corps  bi- 
réfringents uniaxes. 
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Quartz. 


kKftC.  Pngg.  .inn..  t    WII,  p.   i. 

CA»T,  ('omptci  rendus,  l.  LVII,  p.  78;  ;  l.  I-VIII,  p.  m. 

*xn.  Comptes  rendui,  I.  LXXXV,  p.   12^0. 
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I, 55711 

I , 5563 1 

T,5',7r8 

1,55636 

II 

ff 

•  •  •  • 

5o8'4,4 

// 

II 

n 

// 

1,54825 

1,55749 

•  •  •  • 

4860,7 

1,54965 

1, 5589^1 

1 ,  54  96() 

1,55897 

// 

ff 

•  •  •  * 

4798,6 

n 

M 

// 

II 

1 , 55o  r  4 

1,55943 

•  •  •  • 

4676,5 

f/ 

II 

// 

fi 

i,55io4 

I , 56o38 

•  •  •  • 

44i4,j 

ff 

II 

n 

1 ,553i8 

1,56270 

•  >  •  • 

4307,5 

i,55'^25 

1,56365 

1,55419 

1,56372 

n 

ff 

•  «  •  ■ 

3968,1 

1  1,55817 

1,5677. 

1,558 16 

1 ,56770 

" 

II 

•  •  •  • 

3819,0 

1 ,56019 

1,56974 

\           1, 

u 

•  •  •  * 

3728,8 

1 

1 ,56i5() 

1 ,57121 

II 

II 

•  •  •  • 

3609 , 0 

// 

II 

1,563^8 

1,57319 

«  •  •  • 

358o ,  » 

1 

1 ,56400 

1,57381 

n 

n 

•  •  •  • 

3465,5 

1 
1 
( 

n 

II 

1 , 566 1 7 

»»^7^99 

•  •  •  • 

3440,. 

! 

I , 56668 

1,57659 

V 

./ 

•  •  •  • 

3401 ,5 

! 

n 

II 

1,56744 

»»^77'm 

•  ■  •  • 

336o,'.{ 

1,568',. 

1,578.2 

// 

// 

•  •  •  • 

3285,(i 

// 

1,57998 

n 

II 

•  *  •  * 

325S.O 

/' 

II 

1,57094 

1,58097 

•  •  •  • 

3177,5 

! 

/ 

1,5827". 

/' 

II 

•  •  •  • 

2746.7 

1 ,58750 

1,5981? 

•  •  •  * 

2571,.^ 

1,596^4 

1,60713 

*  »  «  • 

23l  >,') 

. 

1 ,6i4oi 

I ,62561 

•  •  »  • 

226'|.5 

1,81816 

1 ,62992 

«  •  •  • 

2193,5 

I ,62502 

1 ,63705 

•  •  •  ■ 

3143,1 

I ,63o4o 

1,64268 

2: 

■»o\)H,H 

1 ,63569 

i,648i3 

2S. 

206 i,' 

i,6',o4i 

1 ,653o8 

29- 

202  1 , 3 

1 ,64566 

1 ,65852 

J.  .  . 

1988,1 

1,6)070 

1,66410 

1 

1931,1 

1 

1 , 65990 

1,67410 

2.  .  . 

i856,2 

1 

1 

1 
1 

I ,67500 

I , 689 I 0 

J.  el  li.,  FÀudc  dei  radiations,  —  III  (inédit.,  1887).  3*  fasc, 


28 


iH"  OPTEQUE  PHYSIQDK. 

Les  varjntions  d'indices  du  spath  pour  la  raie  D,  arec  l 
température,  sont  données  par  les  formules  (  '  ) 


=  o,oooooo565,  -j^  =^  o 


Les  indices  du  quartz  pour  la  raie  D  varient,  avec  la  tempe 
-ïiliire,  d'après  les  formules  suivantes  (^)  : 


dt  ~ 
dno 
dt 


1,000007333  —  0,0000000037/, 
),  000006348  —  o,ooooooooo5f. 


I 

tempe 

i 


) 


K  ces  renseignements  sur  le  quartz,  nous  joindroos  les  va- 
leurs 1res  exactes  de  iic—  «u  pour  un  certain  nombre  de  Ion- 
(tueurs  d'onde,  obtenues  dirceiemenl  par  M.  Macé  de  Lépinaj. 
et  dont  on  a  besoin  pour  un  certain  nombre  d'expériences  : 


67.1^,4 0,0090053 

6G6'î,o o,oogon5 

6590, -l 0,0090307 

fiii6  ,S i),ooçjoi8a 

l)j.i(),-> 0,0090374 

63o5,o 0,0090490 

5987,4 i., 0090897 

5701,7 o.oogiagï 

5ii.i,i o.oogiliSJ 

5ii  I  ,H o  ,009*09 i 

.184j,3 0,009^85» 

4G67,H «,00932^3 

45o.(,7 0,00937511 

435a, •> o,oo94'i4i 

4'ii'i,3 0,0094700 

408/, 3 0,0095164 

4o3ï,,8 o,oOf)534H 


(•)  FiiEAï,  AiwaUide  Chimie ec  de  Phj ai jur,  3*iéri«,  I.LXH,  p.  ifGoiiKi. 
(■)  DïraT,  JourRot  4c  Phyùqat,  i*  »érk,  l.  III,  p.  397  ;  i8S5. 
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Nous  donnerons  enfin,  d'après  M.  Mouton,  les  indices  du 
quartz  pour  quelques  radiations  infra-rouges  : 

A.  flp.  Itf» 

8880 1,5371  1,5460 

10800 1,5338  1,5427 

i45oo 1^5289  «,5377 

17700 1,5247  1,5335 

21400 1,5191  1,5278 


»>••■ 


llOtiBLE  HÉFHACTION  DANS  LES  CRIST\l] 
A    DEUX   AXES. 

riK^orie  de  Fresiiel.  ~  Surface  d'élaslicil^-  —  Surface  de  roadi>.  —  M»- 
risHtion  des  ondes  qui  se  propagent  ^uivaiil  un  rayon  vecteur  donné. 
—  Construclion  d'Iiuygens.  —  Forrouies  relatives  aux  difléreoces  dt 
marche.  —  Axes  de  double  réfraction  conique  exlérienre. —  Auade 
double  réfraction  conique  inlériciire 

Double  rétraction  et  polarisation  dos  rudialions  infra-roages  et  uto- 
violettes. 


TBÉOBUi DE nUiSIIEL  ('  )■  —  Pour  inierjiréler  les  phêi 
de  la  double  rérraciion  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  Fresnel 
a  eu  recours  aux  mêmes  hypothèses  qui  servent  de  base  à  sa 
théorie  de  la  double  réfraclion  uniaxiale.  Il  suppose  : 

1°  Que  les  vibrations  lu  milieu  ses  soiii.perpendiculaires  au 
plan  de  polarisaiioii  ; 

a"  Que  les  forces  élastiques  mises  en  jeu  par  la  propagation 
d'un  système  d'ondes  planes,  à  vibrations  rectllignes  et  iratie- 
versales,  ne  dépendejil  qtie  de  la  direction  des  vibrations  et 
sont  dans  un  rapport  constant  avec  les  forces  élastiques  déve- 
loppées par  le  déplacement  parallèle  d'une  molécule  unique: 

3°  Que,  lorsqu'une  onde  plane  se  propage,  les  composâmes 
de  la  force  élastique  parallèles  au  plan  de  l'onde  sont  seule* 
efficaces; 

4°  Que  la  vitesse  de  propagation  est  proportionnelle  à  la  n- 
cine  carrée  de  la  composante  efficace  de  la  force  élastique. 

Cela  posé,  Frestiel  emprunte  à  la  Mécanique  rationnelle  un 
certain  nombre  de  propositions. 

i''llya  toujours  dans  un  milieu  élastique  trois  direcLons 
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rectangulaires  telles,  que  la  force  élastique  développée  par  le 
mouvement  d'une  molécule  unique  (et  par  conséquent  d*une 
onde  plane)  est  dirigée  suivant  le  déplacement.  Nous  pren- 
drons ces  directions  pour  axes  de  coordonnées  et  nous  repré- 
senterons par  a^,  6-,  c^  les  valeurs  des  réactions  correspon- 
dant à  un  déplacement  égal  à  Tunité  dans  chacune  de  ces 
directions.  Nous  supposerons  a^f^ c, 

7P  La  force  élastique  mise  en  jeu  par  un  déplacement  égal 
à  Funité  dans  une  direction  quelconque  faisant  avec  les  axes 
les  angles  a,  (3,  y  a  pour  composante  efficace 

P  —  a2  cos2 X  -^  b'  cos2  j3  -4-  c2  cos^ y. 

Construisons  une  surface  dont  les  rayons  vecteurs  p,  à  partir 
de  Torigine,  soient  en  raison  inverse  des  racines  carrées  de  la 
composante  P,  c'esl-à-dire  en  raison  inverse  des  vitesses  de 
propagation  des  ondes  planes  correspondant  à  un  déplacement 

dans  la  direction  du  rayon  vecteur;  on  a  cosa=  -,  cosS=: -, 

P  P 

mm 

cosv  z=:  ->  ei  par  suiie 

P 

-^=ra2cos2a4-62cos'-î3  4-c2cos2yr=r-^(a2^2_|_^2^2_|.e2z2); 

(  I  )  02^2.^  ^2  ^.2  4.  c'I  Z2  =  I  . 

Celte  surface  est  un  ellipsoïde. 

3**  La  condition  essentielle  pour  qu'une  onde  plane  puisse 
se  propager  sans  altération,  c'est  que  la  composante  efficace 
de  la  force  élastique  mise  enjeu  parle  déplacement  agisse 
suivant  le  déplacement.  Celle  condition  n'est  réalisée,  en  gé- 
néral, que  pour  deux  directions  du  plan.  On  démontre  qu'elles 
sont  rectangulaires  et  coïncident  avec  les  axes  de  l'ellipse 
découpée  dans  l'ellipsoïde  (1)  par  un  plan  parallèle  au  front 
de  l'onde  et  passant  par  l'origine. 

Supposons  que  la  vibration  de  l'onde  incidente  présente  une 
direction  quelconque;  on  peut  lui  substituer  ses  deux  compo- 
santes dans  les  directions  singulières  que  nous  venons  de  dé- 
terminer, et,  par  conséquent,  il  y  aura  deux  ondes  distinctes 
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potarisées  dans  deux  plan!-  reclangulaires  et  se  propa(;<>anl 
avec  des  viies!îes  ditTérentes.  Ces  vitesses  sont  en  raison 
inverse  des  longueurs  des  axes  de  la  section  de  l'ellipsoïde  (') 
déterminée  par  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  de  pro- 
pagation. 

Comme  cas  particulier,  si  le  plan  de  l'onde  est  parallèle  >i» 
sections  circulaires  de  l'ellipsoïde,  un  déplacement  paratIHe  i 
une  droite  quelconque  du  plan  peut  se  propager  sans  altéra- 
tion; par  suite,  l'onde  incidente  conservera  sa  polarisation;  il 
n'y  aura  pas  à  proprement  parler  de  dnuble  rérraclion. 

SnUFACE  D'ÉUSTIGITÉ.  —  Si  l'on  porte  suivant  chaque  direction 
de  propagation  des  longueurs  proportionnelles  aux  vitesses 
des  deux  ondes  planes  polarisées  susceptibles  de  se  propager 
dans  cette  direction,  on  obtient  ce  qu'on  appelle  la  surface 
d'élasticUé.  Cette  surface  se  construit  au  mojen  de  l'ellip- 
soïde ([),  en  portant  sur  les  normales  aux  sections  diamétrales 
des  longueurs  inversement  proportionnelles  aux  axes  de  ces 
sections. 

Son  équation  polaire  est,  en  désignant  par  r  son  rajon  vec- 
teur, par  /,  m,  n  les  angles  que  fait  la  direction  rie  ce  rajoit 
avec  les  axes  de  coordonnées, 

,    ,  cos-/        coa'^in        ros^n 

2)  -.,  r.  +  - ,        ,:,  +  -.; — -;  ~  o. 

Cette  équation  e»l,  en  général,  du  sixième  degré. 

SDBFiCE  DE  L'OHDE.  —  Quant  à  la  surrace  de  l'onde,  elle  est 
l'enveloppe  des  ondes  planes  issues  d'un  même  point  à  un 
même  instant  et  dans  toutes  les  directions,  c'est-à-dire  l'enve- 
loppe des  plans  perpendiculaires  aux  extrémités  des  rayons  vec- 
teurs de  la  surface  d'élasticité.  On  suit,  pour  la  détermination 
de  celle  enveloppe,  \a  ni('nie  marche  que  nousavons  emplojéf 
pour  le  cas  de  la  double  réfraction  unlaxiale,  et  l'on  trouve 
pour  équation  polaire  de  la  surface  de  l'onde 

,  (i^cos'i       h''r.os'ui       /"^cos**^ 
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qu'on  peut  aussi  écrire 

,,  ,^  .  cos^X         cos*w.         COS^V         I 

(3  bis)  '  ^   ^  — 


p2__fl2      pi^bi      p'^^c'^      p-» 
En  coordonnées  rectilignes,  cette  équation  devient 

(3  ter)  \ 

I        —b^ic^-h  a^)r'  —  c^  (a-  +  *^)  z^-f-  02*2^2=  o. 

Cette  équation  du  quatrième  degré  se  simplifie  quand  on  y 
fait  62—  e2  et  peut  alors  se  mettre  sous  la  forme 

{x^ -h x^ -\-  2'  —  b^)[a'X^"{'  bHx^ -^ 2^)  —  a^b^]  =  o; 

elle  se  décompose  donc  en  une  sphère 

jr-i-f- j2h-z'=62 
et  un  ellipsoïde 

a2^2_a-^2(^2^_^2)  —  ^2^», 

de  révolution  autour  de  Taxe  des  x  et  tangent  à  la  sphère 
extérieurement  aux  extrémités  de  cet  axe;  le  cristal  est  uniaxe 
et  négatif.  On  obtiendrait  une  décomposition  analogue  en  fai- 
sant 02=^2  ;  alors  l'ellipsoïde  est  tangent  à  la  sphère  inté- 
rieurement, et  le  cristal  est  positif. 
Enfin,  si  Ton  a  a'=b^=c^f  l'équation  se  réduit  à 

(X'-^X^-h  j2_  a2)2_o. 

la  surface  de  Tonde  est  une  sphère.  C'est  le  cas  des  corps 
isotropes  ou  cristallisés  dans  le  système  cubique. 

Quand,  dans  Téquaiion  générale  de  la  surface  de  Fonde,  on 
fait  successivement  a:  —  o,  j^  =  o,  j  =  o,  on  obtient  les  sec- 
tions faites  par  les  plans  coordonnés  (sections  principales); 
elles  se  dédoublent  en  deux  courbes  planes,  un  cercle  ayant 
pour  centre  Torigine  et  une  ellipse  concentrique  qui  admet 
pour  axes  les  axes  de  coordonnées. 
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'  j-^=o  (  fîg.  1 3 1  ).  —  Le  cercle  a  pour  ôquali 


l'ellipse 


est  inU'iieiire  au  ccrrli". 


s"  3—.0  (fig.  iSa).  -  Lellipse 

'Si  exicrieuie  ;ui  cerole 
2'  y  =  o(f,-^.  ,«).-  [.Vllipse 


coupe  lp  cercle  .r-4-  z'^z^h-  en  «jualre  points  P.  1'',  Pi,  I^i' 
Dans  son  ensemble,  la   surface  de  tonde  offre  le  relief n^ 
présenté  pnr  la  Aa'-  '54-  Elle  intercepte  sur  l'axe  des  j:(aw 
de  plus  grande  élasiiciié)  les  longueurs  b  ei  r,  sur  l'axe  de*?' 
(axe  de  moyenne  élasticité)  c  ei  o,  sur  l'axe  des  z  (axe  de 
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plus  petite  éiiisiicilc)  a  el  b.  Elle  présente  quatre  ombilics  si- 
tués aux  points  P^  P',  I*(,  P'i  dans  le  plan  des  zx.  Toute  di- 
rection autre  que  celles  de  OP,0P',...  rencontre  la  surface 
en  deux  points. 

Les  droites  POI'i,  P'OP',  s'appellent  les  aa:es  optiques  du 


cristal,  et  l'on  désigne  sous  le  nom  A'angle  des  axes  l'angle 
aigu  de  ces  deux  droites.  La  bissectrice  de  l'angle  des  axes, 
.qui  peut  être  soii  l'axe  de  plus  grande  ou  de  plus  petite  élas- 
ticité, pe  nomme  la  ligne  moyenne:  la  bissectrice  de  l'angle 
obtus  est  la  ligne  supplémentaire. 

POLABI8ATI0R  DES  ORDES.  —  Dans  chaque  direction  peuvent 
se  propager  deux  ondes  planes  polarisées  dans  des  plans  rec- 
tangulaires et  (louées  de  vitesses  de  propagation  différentes. 
La  direction  des  vibrations  de  cbacune  de  ces  deux  ondes  est 
celle  des  axes  de  la  section  déterminées  dans  l'ellipsoïde  (i)  par 
un  plan  normal  au  rayon  vecteur  de  la  surface  de  l'onde.  On 
démontre  que  ces  directions  sont  parallèles  aux  projections 
du  rayon  vecieur  sur  les  plans  tangents  à  la  surface  de  l'onde 
aux  deux  points  où  celle-ci  est  rencontrée  parle  rayon. 

Le  plan  de  polarisation  de  chacune  des  deux  ondes  est,  d'a- 
près Fresnel,  le  plan  normnl  à  la  direction  de  la  vibration 
mené  par  l'extrémité  du  rayon  vecteur.  Mais  tous  les  corps 
doués  de  double  réfraction  ne  possédant  cette  propriété  qu'à 
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un  degré  très  faible,  on  peul,  avec  une  rigueur  sunisante,  con- 
fondre ces  plans  avec  les  plans  menéH  par  le  rayon  vecK^iirei 
coupant  le  plan  langeni  normalement  à  la  vibration.  On  dp- 
montre  que  ces  plans  bissectent  intérieurement  et  i»xirrieur«- 
niL'iil  le  dièdre  formé  par  les  plans  qui  comprennonl  If  rayon 
vecteur  et  les  axes  optiques. 

Appliquons  ces  notions  aux  directions  de  propagation,  tellf; 
que  ONM  {fig-  i5i  )>  comprises  dans  les  sections  principal». 
Les  plans  tangents  h.  l'onde  sont  alors  perpendiculaires  au  pl*ti 
des  sections.  La  projection  de  ON  sur  le  plan  tangent  à  l'ellip^c 
est  située  dans  la  section  principale,  et,  par  conséqueni,  I'odiIp 
correspondante  (dont  la  vitesse  de  propagation  normale  virie 
avec  la  direction}  est  polarisée  perpendiculairemeiil  â  la  section 
principale;  elle  partage  cette  propriété  avec  l'onde  extraordi- 
naire des  cristaux  à  un  axe.  La  deuxième  onde  se  propage 
avec  une  vitesse  constante  et  se  trouve  polarisée  dans  le  pUn 
de  la  section  principale  :  elle  correspond  à  l'onde  ordinaire  et 
obéit  à  la  loi  de  Descaries:  l'indice  de  réfraction  de  ce  rayon 

ordinaire  est  -  dans  le  plan  deszj"  (Jig-  'S')-  7  dans  k-  plan 
lies  :r,  -  dans  le  plan  des  ,ït  :  ce  sont  Ip=  (ndicex principauT 

On  peut  les  déterminer  expérimentalemenl  par  la  méthode  du 
minimum  de  déviation,  à  l'aide  de  trois  prismes  dont  l'arétc 
devra  être  parallèle  à  l'un  des  axes  d'êlasiicité.  C'est  ce  qu'a 
fait  notamment  Hûdberg  ('),  auquel  ou  doit  la  détermination 
des  indices  principaux  de  l'arragonilc  ot  de  la  lopase.  PourU 
raie  D,  les  indices  principaux  sont  : 

Arraiîoiiilo -.    i,33oiM  '-7       i.liKiJ;  ~     - 1 ,68J89 

Topnic -    -i,<îii'ii  -        i.fii.l^j  -     -i.fijini) 

En  résumé,  si  l'on  considère  la  section  principale  des  s/i 
on  constate  qu'au  point  de  vue  des  différences  de  marche  du 
rayon  qui  suit  la  loi  de  Descartes  et  de  celui  qui  ne  la  suii 


(')  RiDiCBG,  Ana,  de  Pogg., 
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point,  un  cristai  à  deux  axes  optiques  se  comporte,  dans  ce 
plan,  a  peu  près  comme  un  cristal  à  un  axe  positir.  La  seule  dif- 
férence consiste  en  ce  que  dans  la  direction  oz  se  propagent 
deux  ondes  dont  les  vitesses  de  propagation  a  eib  sont  diffé- 
rentes, et  qui,  par  conséquent,  fourniront  deux  ondes  réfrac- 
tées distinctes  si  la  face  de  sortie  est  taillée  obliquement  koz; 
il  n'en  est  pas  ainsi  dans  la  direction  de  Taxe  d'un  cristai  à  un 
axe  positif. 

Sous  les  mêmes  réserves,  un  cristal  à  deux  axes  se  comporte 
dans  le  plan  des  xx  comme  un  cristal  négatif;  dans  le  plan  des 
zx^  il  est  comparable  à  un  cristal  positif  dans  Tangle  PoP'i  con- 
tenant Taxe  oZf  à  un  cristal  négatif  dans  Tangle  P|  o  F  contenant 
ax.  Quand  Tangle  PoP'  est  <C9o'*  (ligne  moyenne,  axe  05  de 
plus  petite  élasticité),  la  région  positive  est  plus  étendue  que 
la  région  négative;  le  cristal  est  dit  positif;  quand  PoP'^go" 
(ligne  moyenne,  axe  ox  de  plus  grande  élasticité),  le  cristal 
esiihnéçatifi*). 

COnnuCTIOI  D'HimEIS.  —  Quand  une  onde  incidente  plane 
vient  frapper  la  face  d'un  cristal  biaxe,  elle  donne  naissance  a 
deux  ondes  réfractées  dont  les  directions  de  propagation  pour- 
ront toujours  être  déterminées  par  la  construction  d'Huygens. 
Les  ondes  élémentaires  émanées  des  divers  points  du  plan 
d'incidence  ont  la  forme  représentée  par  \difig.  i54;  leur  en- 
veloppe se  compose  de  deux  plans  dont  chacun  est  tangent 
soit  à  toutes  les  nappes  intérieures,  soit  à  toutes  les  nappes 
extérieures  des  ondes  élémentaires;  pour  trouver  la  direction 
de  ces  plans,  il  suffit  de  mener  par  la  trace  de  Tonde  incidente 
les  plans  tangents  à  la  surface  de  Tonde  ayant  pour  centre  un 
point  quelconque  du  plan. 

La  loi  de  Descartes  ne  s'applique  à  aucun  rayon  en  dehors 
des  sections  principales;  par  suite  il  n'y  a  plus  lieu  de  distin- 


(*)  Un  biaxe  se  comporte  dans  la  directîon  oz  comme  le  fait  un  iiniaxe 
négatif  dans  une  direction  perpendiculaire  à  Taxe,  cl  dans  la  direction  ox 
comme  le  fait  un  uniaxe  positif  dans  une  direction  également  perpendiculaire 
à  l'axe.  Il  toit  de  là  que,  si  l'angle  des  axes  optiques  d'on  biaxe  positif  tend 
vert  o,  l'uniaxe  produit  est  un  cristal  positif  et  inversement. 
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Kucr,  (;omme  nous  le  fursions  pour  les  cristaux  ii 


rnyon  réfract»^  ortiin 


s  et  le  ra.yon  exlraordinaire. 


rOBmriE  relatite  aux  DimBiaiCEs  m  habobb.  —  Proposa 

tKHis  tli:^  i!<'ierrniner  les  ravons  &'  ei  p"  de  la  surrace  de  l'oi 

il^itis  nrip  {lii-pcllon  Oit  (_/!,:,'.  i55)  faisant  avec  les  asesoptiqi 

des  angles  ([uelconques  0  et  0'. 

I.'éqiialion  polaire  de  la  surface  de  l'onde  est 


que  l'iiii  peut  écrire 


a'cos'^l     h^  cos»  u 
f,2_ai        f.=  — ftï 


nU>^ 


p' 


-  [a^{b-  +  !■-]  cos^î. 


-I-  (i'cos*ï  +  t'  cos'fjn-c*cos'y  =  o. 
Les  payons  p'  el  p°  sonl  les  racines  de  celle  (-([uaiion;  puis- 
qu'elle est  bicarrée  en    >  on  a 


"  I---' 


-.^1-.]  cos=^ 


'  a-^0-' 


l)n  peut  traMsroriin.'r  celle  t-quiilion  de  inaniiTe  à  obtenir  uiif 
relation  intéressante.  \  cet  effet,  déterminons  d'abord  l'angle  I' 
de  Taxe  optique  (*!'  avec  Taxe  des  x  (').  Le  point  P  {/ig.  ijj'. 
appartenant  au  cercle  de  ra\on  //,  a  pour  coordonnées 


X  =  l'cosh, 


|T=/,si 


il); 


r  DIFFÉRENCES  DE  MABCHE. 

I    puisqu'il  appartient  aussi  à  l'ellipse 


i 


on  a 


d^où 


COSD  = 


/>2cos2|)      />2sin2|) 


c-i 


«2 


—  i; 


tangl)  =  -  I  / r- 


I    a'^       b^ 


44  5*  • 


V         «2        c2  V         a- 


1 

1 

/r^ 

""(^2 

1 

1 

a2 

C2 

rij.   i.)5. 


Mais  on  a,  en  projetant  OP  sur  OR, 


et  de  même 


d'où 


cosO  =  cosA  cosD  -f-  cosv  sin  I), 


cosO'  r=—  ces /('OS  I)  -f-  cosv  sin  I); 


ros9  —  rosO' 
7.cosD 


cosv  = 


C0S9  -r  COS{)' 

2sinl) 


COS  lJL  =  \/i  —  cos^  X  —  cos^  V. 
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SubstiluaiU  ces  viileurs  dans  (4), 


I  ^  4  la*       c»/ 


;  -t-  —  —  {-^ ^  jcosôcosô'»! 


tS) 


p'ap"»  uSc2  ^ 

1  ïï»  ~  C»  /û 


-  (coaâ  —  c03Ô')*q 


(cOSiS  —  OOBÔ')' 


4 

—  __L      y  fl'  ~  '^^  ' 
~  ô^cJ  "*"         4 


Élevons  la  première  des  éqilalions  (:^)  au  carré  el  relr»ii- 
chons  la  seconde  muilipliéfl  par  -ji 


,. 

(.- 

-  4-.y  -   (-' '„)%iii^ùsin=£)', 

^f.      =(,■-.',)-»"-»■ 

Posons 

P" 

=  f'. 

?==<•     ->«■     ;="■• 

nous  aurons  enfir 

(7) 

,«■' 

-p."-!  =  (/i=  — M"'î)sin(5sin5', 

el,  comme 

K.c' 

H,  n'  sont  des  quaniilés  1res  voisines 
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substituer  à  cette  relation  la  relation  approchée 

lJ^'  —  [Ji''=  (n  ~  n")  sinôsinô'. 

et  p'  sont  les  vitesses  de  propagation  des  rayons  ordi- 
et  extraordinaire,  quMl  faut  se  garder  de  confondre  avec 

itesses  de  propagation  normale  que  posséderaient  les 

s  planes  correspondantes.  La  différence  de  marche  de 
rayons  qui  traversent  une  épaisseur  e  d'un  cristal  sui- 

la  direction  quelconque  OR  est  donc  sensiblement  égale 

^fx'')e  =  {n  —  n')es\nes\ne\ 

ES  DE  DOUBUB  BÉFEACTIOir  COHiaUE  EXTÉRŒUBE.  —  Considé- 
un  rayon  lumineux  qui  se  propage  à  Tintérieur  d'un  cris- 
ivant  la  direction  de  Tun  des  axes  optiques.  La  surface  de 
e  présente,  au  point  où  ce  rayon  la  rencontre,  une  infinité 
ans  tangents;  il  peut  donc  se  propager  suivant  Taxe  une 
té  de  rayons^  dont  chacun  est  polarisé  dans  un  plan  per- 
iculaire  à  Tune  des  génératrices  du  cône  enveloppé  par 
lans  tangents.  Tous  ces  rayons  se  propagent  dans  Tinté- 
du  cristal  avec  la  même  vitesse,  mais  ils  donnent  des 
is  émergents  distincts^  que  Ton  peut  déterminer  en  em- 
nt  la  construction  d'Huygens.  Ceux-ci  forment  un  cône 
:  pour  sommet  le  point  d'émergence.  Réciproquement,  si 
ait  tomber  sur  le  cristal  un  cône  de  rayons  identique  à  ce 
ïau  émergent,  il  ne  fournira,  dans  Tintérieur  du  cristal, 
les  rayons  réfractés  coïncidant  entre  eux  et  avec  la  direc- 
le  Taxe.  De  là  le  nom  d'axes  de  réfraction  conique  exté-^ 
*e  donné  aux  axes  du  cristal  par  Uamilton  (*),  qui  a  dé- 
5rt  par  le  calcul  cette  curieuse  propriété, 
ur  étudier  expérimentalement  la  double  réfraction  conique 
leure,  Lloyd  (-)  tailla  une  lame  d'arragonite  à  faces 
lèles  perpendiculairement  à  la  ligne  moyenne  et  fît  con- 
ir  en  un  point  C  de  la  face  supérieure  {fig*  i56)  un  fais- 


Hamilto."*,    Transactions   of  Irish    Academy^    t.  XV,    p.  69,    et  t.  XVI, 

• 

Lloyd,   On  the  phenomena  prcaented  hy  light  in  ils  passage  along  tke 
f  bi axial  crystaU  {Transactions  of  Irish  Academy,  l.  XVII,  p.  3). 
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OPTIQUE  PlIVSiyUli, 


»^ 


leau  d«  rayons  solaires  ABC,  dont  l'nxe  OC  faîsail,  avRc  la  nop- 
male  â  b  lanip,  un  aiife'Ie  de  il-aS'»".  Sar  la  face  posiérieure 
(le  la  lumi!  se  d<^plaçail  un  licrau  percé  d'un  trou,  qui,  potw 
y.      .^  une  position  .convenablu,  livra  pas- 

sage à  iiii  côntt  creux  lïEF  île 
rayons,  de  2°  59'  d'ouverUiro.  Ces 
angles  seraient,  d'après  la  tliéorie, 
iS-SB'eta-o'SS". 

Voici  ce  qui  se  passe  dansl'ex- 
pt>rieiice  de  Lloyd.  Pannl  les  rayunn 
qui   cnnslitueni   le    cône   AJIC  se 

/trouvent  ceux  qui  peuvent  éveiller 
la  double  rérraction  conique;  mais, 
comme  ces  rayons  ne  sont  pas 
polarisés,  chacun  d'eux  donne  tiaissance  à  deux  rayons  ré- 
rruciés,  polarisés  à  angle  droit,  ei  se  propageant,  l'un  suivant 
l'axe  CI)  du  cristal,  l'autre  dans  une  direction  variable.  Un 
n'observerait  donc  qu'un  phénomène  confus  si  l'on  ne  cou- 
vrait, à  l'aide  d'un  écran,  les  points  d'émergence  des  rayons 
irréguliers. 

AXES  DE  BOirBLi:  BËrKACTION  CONianE  IHTÉBIEUBE.  —  l'nrniî  les 
plans  tangents  u  la  surface  de  I  unde,  il  eu  t'^t  quatre  que  I'oji 
nomme  plans  tangents  singitliers.  Ce  soniceuvdont  la  trace 
IU»Q  sur  le  plan  des  :x  (fig.  i5-)  est  lanHcnie  à  lii  fois  au 


=  lr. 


il  rciiipsc 


L'équation  générale  dc.-i 


celle  des  tangentes  à  l'ellîpsi 


Les  deux  droites  se  confondent  quai 


^\ 
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doù 


m 


==^Vî 


a  _  ^2 


c2 


Le  plan  tangent  commun  est  donc  parallèle  aux  sections  cir 
culaires  de  Tellipsoïde  (i)  (p.  4^7**) 

d'où  il  résulte  qu'une  onde  plane,  se  propageant  dans  le  cristal 
parallèlement  à  Tun  des  plans  tangents  singuliers,  n'a  pas  de 
plan  de  polarisation  déterminé. 

On  démontre  que  les  plans  tangents  singuliers  touchent  la 
surface  de  Tonde  suivant  un  cercle.  Cela  posé,  supposons  que 


V        V.' 


^■»       ■«!    ifc^fcfcÉ 


Fie.   i58. 


■    ^    —--*--— »rrr-^ry;-»ll._lt. 


'  il      ,     -' t-i.'wmfi»     ..     -     .- 


T 


A     B 


\ 


\ 


\ 


JîJ 


C  D 


la  construction  d'Huygens  amène  à  mener  à  la  surface  de  Tonde 
Tun  des  plans  tangents  singuliers.  Puisque  le  plan  touche 
la  surface  en  une  infinité  de  points,  il  y  aura  une  infinité  de 
rayons  réfractés  correspondant  au  rayon  incident  donné,  et 
ces  rayons  formeront  un  cône  à  base  circulaire;  Tun  d'eux 
sera  dirigé  suivant  OQ  {/i^.  167)  et,  par  conséquent,  perpen- 
diculaire à  la  base  du  cône.  Le  phénomène  que  nous  signalons 
est  connu  sous  le  nom  de  double  réfraction  conique  inté- 
rieure, et  les  droites  OQ,  perpendiculaires  aux  plans  singu- 
liers, s'appellent  les  axes  de  double  réfraction  conique  inté- 
rieure. 

Pour  mettre  en  évidence  ce  cas  remarquable  de  la  double 

J.  et  B.y  Élude  des  radiations.  —  \\\.  (4*édit.,  1887).  3"  fasc.  29 
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rérraction,  lAoyA  {')  emploj'3  la  même  lame  d'arragonite f|d 
lui  avail  siirvi  pour  la  double  n'^fraclîon  conique  extérieure, 
11  (il  tomber  à  aa  surface  un  Taisceau  très  mince  SI  de  rayons 
parallèles,  limité  pur  deux  écrans,  dont  l'un  était  placé  à  h 
surface  mAme  du  cristal  (/'g.  )58).  Quand  le  faisceau  SI  «ntt 
une  direction  convenable,  la  lumière  émer{;cnt«  formait  un 
cylindre  creux  de  rayons  parallèles  au  rajon  incideou  La 
ihéone  indique  i5*ig'  pour  l'angle  d'incidence  du  raison  inci- 
dent, et  l'SS'  pour  sngle  du  cône  intérieur;  Liovd  trouva 
i5«4o'et  i'5o'  (»). 

Les  axes  de  double  réfraction  conique  intérieure  forment 
avec  l'axe  de  plus  grande  élasticité  0^  un  angle  JY  dont  la  t) 
génie  est 


lanBD'  =  -  — =  l/'4 


't,' 


on  a  entre  cet  angle  ]>'  et  l'angle  correspondant  D  des  axes  de 
réfraction  conique  extérieure  la  relation  très  simple 


lanEO- 


-  tangl)'. 


Les  quantités  a  et  c  étant  peu  dilTérentes  l'une  de  l'autre,  on 
confond  souvent  les  directions  des  deux  sortes  d'axes  :  c'est 
pourquoi  nous  avons  désigné  les  axes  de  double  réfraction 
conique  extérieure  sous  le  nom  d'aj:es  optiques  da  cristal, 
qui,  rationnellement,  appartiendrai!  plutôt  aux  axes  de  double 
réfraction  conique  intérieure. 

Les  expériences  de  Lloyd  sur  la  double  réfraction  conique 
peuvent  passer  pour  la  meilleure  démonstration  cxpérimen- 
lale  de  la  théorie  de  Fresnel. 

Toutefois,  celle-ci  ne  doit  pas  êlre  considérée  comme  par- 
faite, car  elle  repose  sur  des  lijpoilièses  dont  on  ne  peut  mé- 


(')  UotD,  ioc.  cit. 

{■)  yo»  Journal  de  Pl,y,i,,iii 
ginée  ptr  H.  LiuBJou*  et  rciili»c< 
!■  double  nfriclion  coiiiqiir. 
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connaître  le  caractère  artiflcieL  On  doit  à  Cauchy  (*)  une 
théorie  analytique  de  la  double  réfraction,  qui  n'est  pas  sujette 
aux  mêmes  critiques;  à  la  condition  d*établir  entre  les  coefH- 
dents  des  formules  générales  auxquelles  elle  conduit  certaines 
relations,  dont  le  sens  physique  est  malheureusement  bien  dif- 
ficile à  préciser,  on  retrouve  tous  les  théorèmes  de  Fresnel, 
non  comme  exactement  rigoureux,  mais  comme  approchés  ; 
les  vibrations  ne  sont  plus  rigoureusement,  mais  très  sensi- 
blement transversales  par  rapport  au  rayon.  La  théorie  de 
Cauchy  intéresse  surtout  les  mathématiciens  ;  elle  comporte 
des  développements  analytiques  très  étendus,  pour  lesquels 
nous  renverrons  le  lecteur  soit  aux  Mémoires  originaux  ou  à 
Texposé  de  la  théorie  de  Cauchy  donné  par  Verdet  {^). 

DOUBLE  RÉFRACTION  ET  POLARISATION  DES  RADIATIONS 
INFRA-ROUGES  ET  ULTRA-VIOLETTES. 

Quand  Tidentité  de  la  chaleur  rayonnante  et  de  la  lumière 
4i*était  pas  encore  démontrée,  il  y  avait  un  grand  intérêt  à  re- 
connaître, à  Taide  de  la  pile  thermo-électrique,  si  la  chaleur 
se  polarise  et  si  elle  subit  la  double  réfraction. 

Forbes  (')  établit  le  premier  que  les  rayons  calorifiques  se 
polarisent  par  leur  passage  à  travers  une  lame  de  tourmaline 
ou  de  mica.  Plus  tard,  Knoblauch  (*)  montra  directement  le 
dédoublement  d'un  faisceau  calorifique  par  un  rhomboèdre  de 
spath  d'Islande,  la  rotation  du  faisceau  extraordinaire  autour 
du  faisceau  ordinaire  quand  on  fait  tourner  la  section  princi- 
pale du  rhomboèdre  et  Tégalité  d'intensité  des  deux  faisceaux  : 
reçus  par  une  pile  ihermo-électrique  linéaire,  ils  produisent 
une  même  déviation  du  galvanomètre. 

Les  mêmes  expérimentateurs  ont  étudié  les  interférences  de 

(•)  CaccIIt,  Exercices  de  Mathématiques  y  t.  III,  p.  i88;  t.  IV,  p.  129;  t.  V, 
p.  ig.  —  Nouveaux  Exercices  de  Mathématiques^  p.  i. —  Exercices  d'Attalysc 
W  de  Physique  mathématique ^  t.  I,  p.  288.  —  Mémoires  de  l'Académie  des 
Sciences,  t.  IX,  p.  ii'»;  t.  X,  p.  içflx  t.  XVIII,  p.  i53. 

(■)  Optique  phjrsique,  l.  L  p.  /jgo  et  suiv. 

(')  Forbes,  Phiiosophicai Magazine,  4*  série,  t.  VI,  elAnn.  dePogg.,  t.  XXXV, 
p.  533,  et  t.  XLV,  p.  64;  i835-i838. 

(•)  Knoolaucb,  y/nna/<?5  de Poggendorff,  t.  LXXIV,  p.  161,  et  t.  CXXXI,p.  i. 
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la  chaleur  polnriséa  el  clabli  que,  quand  une  lame  biréfrin- 
gente, placée  enlre  deux  niçois,  fournil  une  image  blanche,  b 
chaleur  portée  par  cette  image  est  dénuée  de  ihermochrose, 
ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  le  cas  où  l'image  lumineuse  est  co- 
lorée. On  étudie  la  thermochrose  de  l'image  en  mesurant  la 
proportion  de  chaleur,  soit  de  la  source,  soit  de  l'image,  qui 
passe  ù  travers  divers  milieux  absorbants. 

Dans  ces  diverses  expériences,  on  n'avait  pas  pris  soin  d^ 
séparer  la  chaleur  lumineuse  de  la  chaleur  obscure.  Cette  la- 
cune a  été  comblée  par  M.  Tj'ndall  (  ■  ].  A  cet  elTel,  le  savant 
professeur  anglais  emploie  la  lumière  de  l'arc  électrique  ta- 
misée à  travers  une  solution  d'iode  dans  le  sulfure  decarbone- 
Les  diverses  expériences  relatives  à  la  polarisation  de  la  cha- 
leur obscure  se  font  ainsi  d'une  manière  exlrêmemeni  nette. 

On  n'a  pas  fait  d'expériences  spéciales  en  vue  d'étendre  les 
lois  de  la  double  réfraction  et  de  la  polarisation  aux  rayons 
ultra-violels;  mais  il  résulte  incidemment  d'une  foule  de  tra- 
vaux, notamment  des  recherches  de  M.  Mascart  el  de  M.  Sa- 
razin  sur  les  indices  du  spath  et  du  quartz  ('  )  qu'il  n'y  a  au- 
cune distinction  à  établir  sous  ce  rapport  entre  les  rajons  vi- 
sibles ou  invisibles. 
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CHAPITRE  VIL 

COULEURS  DES  LAMES  MINCES  CRISTALLISÉES. 

VibralioDs  elliptiques.  —  Propriétés  des  rayons  vibrant  elliptiquement. 

Théorie  des  couleurs  des  lames  minces  cristallisées.  —  Vérifications.  — 
Appareil  de  projection.—  Lumière  convergente. — Microscope d'Amici. 

Cristaux  à  un  axe.  —  Lame  perpendiculaire  à  Taxe.  —  Surface  isochro- 
matique dans  les  cristaux  à  un  axe. 

Cristaux  à  deux  axes.  —  Surface  isochromatique.  —  Lignes  neutres. 

Détermination  du  signe  d'un  cristal.  —  Mesure  de  Tangle  des  axes.  — 
Dispersion  des  axes.  —  Action  de  la  chaleur  sur  les  propriétés  op- 
tiques des  cristaux.  —  Cristaux  irréguHors.  —  Double  réfraction  acci- 
dentelle. —  Dichroïsme. 


VIBBATI0I8  ELUPTiaUES.  —  Considérons  une  vibration  recti- 
ligne  dirigée  suivant  OM  (/îg,  iSg).  La 
vitesse  de  la  molécule  0  est  donnée  par 
la  formule 


i^  =  --  A  sin  2  TT  -  . 

Décomposons  cette  vitesse  en  deux 
autres,  suivant  deux  axes  rectangulaires 
quelconques  0^  et  Oj, 


Fig.  159. 
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^ 


'ASL 


i^'  =  —  \  cosasin^r  q;» 


i^'  =^  —  A  sin  a  sin  2  TT  qr» 


et  supposons  que  cette  dernière,  par  une  cause  quelconque, 
prenne  une  avance  c  sur  la  première;  elle  deviendra 


"  =  —  A  sin  a  sin  2  71  (  ;p  -H  i-  j 
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,  en  posant  2î:t 


axes  des  x  eL  des^;  elles  sont  é 


''  et  v'  sont  les  vitesses  de  Ja  molécule  0  parai lèlem en l  aux 

,      .  âx      ■  liy   ^    , 
aies  a  -TT  et  a  -7;  ■  En  les  iQ- 
dt  dt 

té{;rant,  on  aura  les  dislances  de  celte  molécule  aux  axes  des 

y  et  des  x,  c'est-à-dire  ses  coordonnées  x  et  ^  au  temps  /. 

L'intégration  donne,  en  prenant  comme  unité  le  facteur  cod- 

.     .TA 


l  a—  cosacosan  ,T,t 


'T 


On  suppose  que  les  constantes  introduites  par  l'intégradun 
sont  nulles,  ce  qui  revient  à  choisir  convenablement  l'ori^e 
des  temps;  x  et  y  variant  avec  le  temps,  le  point  M  décrin 

une  trajectoire  dont  on  trouvera  l'êqualion  en  éliminant  /, 
comme  il  suit,  entre  x  etj)-. 


1 


r^^sinacosocosa::,-,.  —  sinasmosin 


r  =  sms(Coso 

-'  COSO! 

{y  cos  a  —  ^  sin  a  cos3  )ï  : 


:  sin*arsin=o(cos^! 


-  xy  =  sin^ô. 


C'est  l'équation  d'une  ellipse  rapportée  à  deux  diamètres  rec- 
tangulaires. La  molécule  0  doit  donc  se  mouvoir  sur  celte 
ellipse  dans  des  conditions  que  nous  allons  discuter. 


^V 
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Pour  ^  =  o,  les  équations  (i)  donnent 

X  =  cosa,        Y  =  sinacos3. 

Ce  sont  les  coordonnées  de  la  position  initiale  B  de  la  molé- 
cule 0.  On  voit  que  X  est  maxi- 
mum et  indépendant  de  èy  ce 
qui  veut  dire  que  Tellipse 
sera  toujours  tangente  à  une 
ligne  menée  parallèlement  à 
Taxe  des  j  à  une  dislance 
égale  à  cosa  {Jîg,  i6o).  Y  est 
Tordonnée  du  point  de  tan- 
gence  ;  elle  variera  avec  5, 
c'est-à-dire  avec  la  phase. 
Supposons  d  positif  et  croissant  peu  a  peu. 
i»Si(î=:o, 

X=cosa,         Y  =  sina. 

L*ellipse  devient 

/    r  .r    \2 

-T^ )   =0,        r  =  jctanga. 

\sma       cosa/  ^  ^ 

C'est  une  droiie.  Le  temps  croissani  à  partir  de  zéro,  les  équa- 
tions (i)  montrent  que  x  et  j  diminuent.  Le  mouvement  s'ef- 
fectue suivant  le  sens  de  la  flèche. 

2*  S  augmentant  entre  zéro  et  -»  Y  décroît  jusqu'à  zéro;  le 

point  de   tangence   s'abaisse   vcms    l'axe  des  x  et  l'atteint 

quand  d  =  -»  En  même  temps,  l'ellipse,  d'abord  confondufs 

avec  une  droite,  s'ouvre  de  plus  en  plus,  et  son  axe  des  j  est 

maximum  quand  6 ^  • 

Les  équations  (  i  )  montrent  que  x  et  y  diminuent  à  partir  du 
point  de  tangence  à  mesure  que  t  crott  à  partir  de  zéro.  Cela 
prouve  que  le  mouvement  de  la  molécule  sur  l'ellipse  se  fait 
dans  le  sens  de  la  flèche,  c'est-à-dire  dans  le  sens  des  aiguilles 
d'une  montre. 


1 
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3'  Lorsque  ô  est  compris  enlre  -  el  n,  cosô  devient  négatif 
et  reprend  les  miîmes  valeurs  qu'entre  -  et  zéro.  Le  point  de 

langence  s'abaisse  au-dessous  de  l'uxe  des  x,  et  l'ellipse  prend 
des  positions  symétriques  des  précédentes;  elle  se  resserre  iIp 
plus  en  plus,  devient  une  droite  pour  ô^tc,  et  le  sens  du 
mouvement  vibratoire  est  le  même  que  précédemment. 

4°  Si  enfm  d  augmente  de  tt  à  stv,  la  même  discussion  prouve 
que  le  point  de  langence  remonte  et  revient  sur  l'axe  des  r 

quand  □  =  — ,  que  l'ellipse  reprend  les  mêmes  formes,  mais 

que  le  sens  du  mouvement  vibratoire  se  produit  en  sens 
Inverse.  Il  y  aura  donc  des  mouvements  vibratoires  elliptiques 
de  gauche  à  droite  z'  si  fl  est  moindre  que  n;  il  j  en  aura 
qui  se  feront  de  droite  à  gauctie  "^  quand  S  sera  compris  entre 
7t  el  2TC,  Si  $  était  négatif,  c'est-à-dire  si_^'  était  en  retard  sutz 
au  lieu  d'être  en  avance,  le  sens  du  mouvement  sérail  partout 
opposé,  mais  les  ellipses  auraient  les  mêmes  formes. 

Parmi  tous  ces  cas,  il  en  est  un  qui  mérite  une  mention 

spéciale.  Supposons  d'abord  ô  :^  -  ci  ensuite  «  =  45";  l'el- 
lipse devient  un  cercle 

■y.r-+  3^î=  I. 

Il  y  aura  des  vibrations  circulaires  de  gauche  à  droite  ou  de 
droite  à  gauche;  elles  seront  constituées  par  le  concours  de 
rayons  polarisés  reciangulairement,  égaux  en  intensité,  dont 

les  phases  diffèrent  de  ±  ~  ou  qui  présentent  une  différence 

de  marche  de  •;  - 
4 
Nous  reviendrons  dans  lu  suite  sur  ce  cas  particulier. 

FB0PB1ÉTÉ8  DES  UT01I8  P0UBISÉ8  ELUmQUGlIERT.  —  Les  va- 
leurs de  .r  et/ dans  les  équations  (0  représenieni  deux  choses; 
t"  les  vibrations  qui  composent  et  dans  lesquelles  on  peut  dé- 
composer le  mouvement  elliptique;  a"  les  coordonnées  de  U 
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position  de  la  molécule  à  un  moment  donné.  Si  nous  chan- 

9 

geons  les  axes  coordonnés  en  un  autre  système  faisant  un 
angle  w  avec  le  premier,  a;  et  j  se  changeront  en  x'  ex  y,  et 
d?'  et  x"  représenteront  de  la  même  manière  :  i*»  deux  vibra- 
tions rectangulaires  qui  composent  et  dans  lesquelles  on 
pourra  décomposer  le  mouvement  elliptique;  i^  les  coordon- 
nées de  la  molécule,  à  un  moment  donné,  par  rapport  au 
deuxième  système  d'axes.  Or  les  formules  connues  donnent 

d?'  =  xcos(«>  -I- jsinw,        j'=j^cosw  — ajsinw. 
En  remplaçant  x  et  j,  on  aura 

x=  coswcosacosaTTrp  -i-  smwsmacosi  27:=?  -Hoj, 
jr  =:  coswsmacosl  271;=  -♦-  0]  —  sinwcosacosaTT^^- 
En  réduisant,  d'après  la  règle  de  Fresnel,  on  trouve  aisément 
a?'=Ecos(27r;=  -4-  ô'J,        j'  =  Ocos(27r,j,  -h  è"). 

'E^z=:  cos'(gi>  —  a)  —  sin2ck)Sin2asin2- 

2 

=  sin^asin2w  •+■  cos^acos-wH — sin2Gi)Sin2acosd, 

2 

0*=  sin'(w  — a)  -i- sîn2wsin2asin2- 
^  ^  2 

=  sin^acos^ci)  -i-  cos^asin^w sin2(k)sin2acosd, 

2 

.,  sinasinck)sind 

langd'  = : -, ^» 

coswcosa -f- smo)  smacoso 

(5)  < 

^„  sinacoswsino 

langd''=  ; : ;;» 

—  sinwcosa  -h  sinacoswcoso 


(3) 


(4) 


et  par  suite 

(6)      tang(ô"-d')=  -. "'"'^^'"^^ 3 

sin20)COS2a  —  smaacos2&)  coso 


—  sindsm2a 
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L'éc[uation  de  l'ellipse  rapportée  à  ces  nouveaux  axes  se  Irini- 
veraileii  remplaçant  x  ely  par  leurs  valeurs  en  x"  et  y;  mab 
puisque  les  valeurs  de  x'  et  de  y  ^^^  formules  (3)  représen- 
tent les  nouvelles  composantes  du  mouvement,  ceue  é<ia»- 
tion  se  trouvera  plus  aisément  en  éliminant  t  entre  -r'  ei/*. 
comme  on  l'a  fait  précédemment  entre  a^  et^.  Le  calcul  sen 
le  même,  et  il  sufOra  de  remplacer  dans  le  résultat  nosity» 
E,  sin*  par  0  et  ^  par  6'—  5',  ce  qui  donnera 


r'r'  008(6*—  H')  _ 


:  Sill'(3''  — d'). 


En  résumé,  on  peut  décomposer  un  rajon  polarisé  ellipti- 
quement en  deux  vibrations  rectili- 
gnes  ,*■' et  j;'  de  direction  quelconque, 
mais  rectangulaires  entre  elles,  l'une 
ajant  une  phase  â' et  une  înteDsitéE', 
l'autre  une  phase  h'  et  une  imeii- 
sité  0*.  C'est  précisément  la  décoio- 
position  qui  se  fera  si  l'on  reroil  le 
rayon  sur  un  prisme  biréfringent  dont 
l'axe  soit  Ox'  {fig-  i6i);  x'  se  réfrac- 
tera extraordinairenient  et  y  ordinai- 
rement; les  intensités  des  rayons  se- 
ront E'  et  0*,  el  la  différence  de  leurs  phases  «î" —  5'. 

Si  Ô  =  -  et  «  =  45°,  l'ellipse  se  réduit  à  un  cercle.  Les  deu\ 
rayons  E*  el  0"  sont  égaux  à  -»  et  iang{d"—  ô')  à  l'inGni- 

Donc  un  rayon  polarisé  circulairement  peut  toujours  se  dé- 
composer, en  traversant  un  cristal  biréfringent  dont  l'axe  J 
une  direction  quelconque,  en  deux  vibrations  rectilignes,  rec- 


Fin 

101. 

\ 
\ 

&- 

,-« 

\ 

tangulaires,  éj 

et  qui  offrent  une  difTérence  de  marche  égale  à 


intensité,  dont  les  phases  diffèrent de- 

\ 

4' 
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COULEURS  DES  LAMES  MINCES  CRISTALUSÉES. 

LUmte  PlBJJiLÉLE.  —  Avant  d'étudier  plus  complètement 
les  propriétés  des  vibrations  elliptiques,  nous  allons  montrer 
par  des  exemples  comment  on  peut  les  réaliser  et  comment 
les  formules  précédentes  en  représentent  toutes  les  circon- 
stances. 

Polarisons  un  rayon  de  lumière  par  un  prisme  de  Nicol  et 
faisons-le  passer  à  travers  une  lame  cristallisée  très  mince»  à 
faces  parallèles,  par  exemple  à  travers  une  feuille  de  mica  ou 
de  gypse  obtenue  par  le  clivage.  Recevons  la  lumière  sur  un 
prisme  biréfringent  et  de  là  dans  Toeil  :  nous  verrons  deux 
images.  Analysons  les  phénomènes. 

La  vibration  incidente  dirigée  suivant  OM  {fig>  i6i)  se  dé- 
compose parallèlement  et  perpendiculairement  à  Taxe  Qx  du 
cristal  et  donne 


X^=^  COSaCOS^TT  »;î 


>'  =  smacos27r,-i;* 

1 


En  traversant  avec  des  vitesses  dilîérenies  v*  et  \^  la  lame  d'é- 
paisseur IP  =  e  (.fig-  '62),  ces  deux  vibrations  prennent  une 


Fig.  i6a. 


y 


Fig.  i63. 


7\ 


/  / 


5  /-£. 


/ 


y 


différence  de  phase  0  qu'il  est  toujours  possible  de  calculer. 

e 


En  effet,  l'un  des  rayons  parcourt  l'épaisseur  10  = 

e 


avec 


cosr 

L'autre  suit  la  routelE 
i'cosr 

avec  une  vitesse  v\  après  quoi  l'onde  correspondante  se  re- 


une  vitesse  v  dans  un  temps  - 
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46o"  OPTIQUE  PHVSEQUE. 

trouve  superposée  à  l'onde  ordinaire.  Les  temps  employés  ' 

pour  parcourir  lE  dans  la  lame  el  EC  dans  l'air  sont 


En  général,  lE  et  10  ne  sont  pus  dans  un  même  plan  avec 
la  normale  IP;  mais,  comme  l'angle  des  deux  plans  lOP,  lEP 
est  très  faible,  on  peut  calculer  approxîmativemenl  ta  diï^ 
rence  de  marche  en  supposant  cet  angle  égal  à  zéro  (fig.  i631. 
On  a  alors 

lE 


c'cosr' 

+  OE  sin 

i 

r'cosr' 

+  (0P- 

EP); 

sin/ 

— .  +e(iangr—  tangr'jein/. 


Donc  la  dilTérence  des  temps  que  mettent  les  deux  rajons 
pour  arriver  à  la  surface  d'onde  OC  sera  égale  à  | 


-; — '—, h  e(tanfir—  langr)  sin/=  ke, 

el  la  dill'érence  de  phase  sera 


\ 


k  variera  avec  r  el  r' .  c'esl-à-dire  avec  la  nature  de  la  lamt, 
avec  sa  direciion  par  rapport  aux  axes,  avec  l'incliDaison  d" 
rayon  incident,  avec  l'azimui  du  plan  d'incidence  par  rapport 
au  plan  de  la  section  principale  ;  mais,  dans  chaque  cas  p«^ 
culier  donné,  on  pourra  calculer  sn  valeur  d'après  les  lois  con- 
nues de  la  double  réfraction. 
Dès  lors,  les  deux  rajons  composants  x  et  y,  polirisfs 

reclangulairomcnt,  avant  une  dilTérence  de  phase  ô  =  it,^^ 
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produiront  une  vibration  elliptique  dans  les  conditions  calcu- 
lées précédemment.  L^équation  de  Tellipse  sera 

,   ^  r^  œ^  1  cos5  .  .. 

sin^a       cos^a       smacosa    *^ 

et,  si  Ton  reçoit  le  rayon  sur  un  prisme  biréfringent  faisant 
un  angle  (ù  avec  Oœ,  on  le  décomposera  en  deux  rayons  ordi- 
naire 0  et  extraordinaire  £,  dont  les  intensités  sont 

£2  =  cos2(w  —  a)  —  sin2asin2ct)  sin^Ti-^» 
02  =  sin2  \^o)  —  a)  -h  sinaasinawsin^T:  -r-* 

Si  la  lumière  employée  est  simple,  0^  et  E^  ne  font  que 
passer  par  des  intensités  variables  quand  on  change  la  direc- 
tion (ù  de  l'analyseur  ;  mais,  si  elle  est  blanche,  le  phénomène 
se  complique.  £n  effet,  ke  est  sensiblement  constant  quand 
on  passe  d'une  couleur  à  une  autre;  mais,  X  variant  beaucoup, 

ke 

•y-  est  très  différent  du  rouge  au  violet.  11  en  résulte  que  le 

rayon  total  se  compose  d'une  infmité  de  vibrations  elliptiques 
dont  les  axes  diffèrent  en  grandeur  et  en  position,  et  que  les 
intensités  totales  0^  et  E^,  variables  de  l'une  à  l'autre  couleur, 
s'expriment  par  les  formules 

£2  =  cos2(&)  —  a)  —  sinaa  sin2û)\  sin^;:  -yf 


0^  =  sïtï^{(ù  —  a)  -+-  sin2asin20)N  sin^;: 


ke 


YÉBmCATIOHS.  —  Le  premier  terme  de  ces  valeurs  est  indé- 
pendant de  1  :  c'est  de  la  lumière  blanche.  Le  second  repré- 
sente une  somme  des  couleurs  simples  en  proportions  iné- 
gales :  c'est  une  teinte  mixte.  On  pourrait  la  calculer  par  le 
cercle  de  Newton  ;  il  vaut  mieux  la  comparer  à  d'autres  qui 
nous  sont  déjà  connues. 

Or,  dans  l'expérience  des  deux  miroirs,  deux  rayons  inter- 


1 
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rûrents  de  lumière  t^lmple,  dont  les  intensités  soni  égaies  entre 
cIlcB  et  à  -,  et  la  difTérence  de  marche  c,  se  superposent  en 
rajon  unique  d'inlensilé  A^  (p.  3i4"*), 


A'  =  cos-  — 
si  la  lumière  incidente  est  blanche, 
A  "  =  >  cos^  ~  1 
Tormule  identique  à  la  valeur  de  E^  si 


he  = 


M 


il  suit  de  là  que  la  teinte  de  l'Image  extraordinaire,  lorsque 
l'épaisseur  du   cristal   augmente,  devra 
Fig.  iii',.  passer  successivement  par  toutes  lesco- 

lorations  que  nous  avons  observées,  dans 
l'expérience  des  deux  miroirs,  à  panirde 
la  frange  centrale. 

Pour  Vitrifier  celte    première  consé- 
"*  qutiiice,  un  taille  deux  lames  de  même 

angle  ABC,  BCD  dans  un  crisial  de  quartt 
(^fig.  i64),  de  telle  sorte  que  l'axe  soit  contenu  dans  les  fûts 
d'entrée  et  de  sortie,  mais  parallèle  à  AB  dans  la  première  et 
perpendiculaire  à  CD  dans  la  seconde.  Tout  faisceau  polarisé 
se  décompose  dans  la  première  en  deux  rayons  dont  la  diffé- 
rence de  marche  est  -j-  ;  ces  deux  rayons  changent  de  rôle 
dans  la  seconde  lame  et  y  prennent  une  diiïérence  de  phase 
-r-f  qui  se  retranche  de  la  précédente;  ils  sortent  comme  si 
l'épaisseur  traversée  était  e  —  e' ,  avec  une  dilTérence  de 
phase  iTtk-  <■  -»  qui  est  nulle  au  milieu  MN  et  qui  croit  po- 
sitivement ou  négativement  de  chaque  côté  et  proportionnel- 
lement à  la  distance  de  MN.  Placée  entre  deux  prismes  de 


Fig. 

i65. 
M 

A 

a 

C 

D 

M 
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Nicol  parallèles,  celte  double  lame  montre  en  effet  des  franges 
disposées  symétriquement  des  deux  côtés  de  MN  et  qui  offrent 
les  mêmes  teintes  que  dans  l'expérience  de  Fresnel. 

Biot  (*)  opérait  autrement  :  il  superposait  deux  lames  de 
quartz  CD  et  AB  {Jig,  j65),  toutes  deux  parallèles  à  Taxe,  mais 
croisées.  Il  avait  fait  creuser  une  cuvette  sphérique  dans  AB 
et  diminuer  l'épaisseur  en  M  jus- 
qu'à la  rendre  égale  à  celle  de  CD. 
L'ensemble  des  deux  lames  agissait 
comme  une  seule  plaque,  dont  l'é- 
paisseur, nulle  au  centre  M,  aurait 
augmenté  comme  dans  les  anneaux 

de  Newton.  Aussi  voyait-on  dans  l'image  ordinaire  les  couleurs 
des  anneaux  réfléchis,  dans  l'image  extraordinaire  celles  des 
anneaux  transmis,  lorsque  le  polariseur  et  l'analyseur  sont 
parallèles. 

Supposons  maintenant  que  la  plaque  ait  une  épaisseur  con- 
stante et  discutons  les  formules. 

I"  La  teinte  ne  dépend  que  du  facteur  >  sin^  7r-r-.  Si  donc 

on  change  o)  et  a,  c'est-à-dire  si  Ton  fait  tourner  le  polariseur 
et  l'analyseur,  on  ne  fait  que  changer  les  proportions  dans  les- 
quelles se  mêlent  la  lumière  blanche,  représentée  par  le  pre- 
mier terme,  et  la  lumière  colorée,  exprimée  par  le  second. 
Une  lame  d'épaisseur  donnée  produira  donc  des  teintes  inva- 
riables dans  les  deux  images. 

^o  0^-f-E2  =  i,  c'esi-à-dire  que  les  deux  images  ont  des 
teintes  complémentaires.  On  le  vérifie  en  prenant  un  faisceau 
lumineux  assez  large  pour  que  les  deux  images  se  super- 
posent en  partie;  l'une  est  par  exemple  verte,  l'autre  est 
rouge,  et  à  l'endroit  où  elles  se  confondent  elles  reproduisent 
le  blanc. 

3*  La  teinte  disparaît  pour  sin2a  =  o  ou  pour  sin2&)  =  o. 
Dans  le  premier  cas,  a  =  o  ou  a  =  go<»  ;  la  vibration  originelle 
n'éprouve  point  de  modification  en  traversant  la  lame  et  con- 
serve sa  polarisation  primitive  jusqu'au  moment  où  elle  ren- 

(•)  Mémoires  de  VlnttUiit,  1811. 
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contre  l'analyseur,  où  elle  se  décompose  suivant   la  loi  ie 

Muliis.  Les  formules  donnent,  ttn  effet, 

E»  =  cos»(uj  —  «).        0*  —  sin»(&i  —  se). 

Dans  le  second  cas,  <u  ==  o  ou  u  rr  90"  ;  les  deux  vibnilitii  ^^ 
et/  ne  se  décomposent  point  dans  l'analyseur,  qui  alors  i»e 
produit  aucun  elTet. 

4' Les  teintes  sont  maxima  quand,  a;  éLantconstiin  1,^=4^'. 
et  quand,  m  étant  constant,  «  =  4^°:  6'>  si  &i  et  a  sont  tou$ 
deux  variables,  ce  maximum  a  lieu  quand  a  =:  4^'  et  ai  =4^* 


1 

I   loi  If 


e  =  ,-sm'T.~, 

0>  =  sin";t^. 

5°  Examinons  en   particulier 

■  le  cas  où  «  =  45- 

et  Ci 

crotlre  progressivement  <u  ; 

Eî  =  cos>('«  — 4-1°) 

-slnî.sin.j^. 

0"  =  sinnw  — 4'i») 

-+-  sinacjsin*n   j-« 

i 


7. 

(,j  ^  o  :  pas  de  teinte  dans  les  imagps, 

bi  croît  de  o  à  45°  :  les  teintes  prennent  leur  maximum  it 
vivacité. 

<i>  croît  de  4^°  à  90°  :  les  teintes  diminuent  d'éclat  et  la  lu- 
mière redevient  blaiiclic. 

w  croit  de  90"  à  180"  :  sinat»  change  de  signe,  les  images 
échangent  leur  coloration,  et  le  rayon  extraordinaire  passe  par 
les  mêmes  alternatives  que  précédemment  l'image  ordioiire 
quand  u  croissait  de  o  à  90°. 

APPABEIL  SE  PBOJSCTIOH.  —  On  peut  vérifier  tous  ces  résultats 
en  regardant  le  ciel  ou  une  surface  éclairée  quelconque  à  tra- 
vers un  système  composé  de  deux  prismes  de  Nicol  séparés 
par  la  lame  cristallisée.  Il  vaut  mieux  projeter  les  images  sur 
un  tableau,  comme  nous  allons  l'indiquer  {/i^.  166}. 

On  polarise  la  lumière  solaire  à  travers  un  prisme  de  Fou- 
cault A,  et  on  la  reçoit  sur  un  système  de  deux  lentilles  égales 


APPAHEII.  DE 
ei  irès  (^onvergenies  LL,  L'I/ 
est  clair  que  les  rayons  don- 
neronl  une  image  du  soleil  en 
S  et  qu'ils  se  retrouveront,  en 
soriaiil  de  L'L',  dans  les  con- 
ditions où  ils  étaient  avant 
d'entrer  dans  LL.  On  lesreroii 
sur  L"L'',  qui  les  concentra 
de  nouveau  en  une  seconde 
image  étroite  du  soleil  S'.apri'S 
quoi  ils  divergent.  C'est  en  S'.  ■ 
où  le  Taisceau  a  une  très  petite 
section,  qu'on  mettra  le  prisme 
analyseur  dans  un  cercle  azi- 
mutal  l'P. 

Plaçons  en  FF  un  dia- 
phragme. Chaque  point  tel  que 
F  reçoit  un  cùne  «le  rayons, 
de  i6'  d'ouverture,  venus  des 
divers  points  du  soleil  ;  il  peut 
^Ire  considéré  comme  le  lieu 
de  départ  de  ce  c^ine  qui  se 
réfracte  de  L  à  L'  en  un  fais- 
ceau de  rayons  parallèles  et 
se  concentre  ensuite  en  un 
foyer  réel  F'.  F',  à  son  tour, 
est  le  lieu  de  départ  de  ces 
mAmcs  rayons,  et  il  donne  à 
travers  L'L"  un  foyer  réel  f 
[Ui  se  peint  sur  l'écran. 
Supposons  qu'on  place  en 
une  tome  mince  crJstalli- 
:  elle  recevra  de  A  une  lu- 
mière polarisée  â  90°  —  a  de 
sa  section  principale.  Elle  dé- 
composera celte  lumière  en 
ileuv  rayons  et  leur  imprimera 
une  dilTérence  de  marche  ;  une 


it  B.,  Éludr  dn 
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première  image  se  formera  en  F' F'.  La  lumière  sera  ensd 
concenlrc^-e  en  S',  où  l'analyseur  esi  placé;  là  elle  se  rédij 
dérinitlvenienl  eti  ileux  faisceaux  E  et  0.  et  l'imagi?  dff  feu» 
se  Tera  en  F"  F'  sur  un  écran.  Il  suTIlra  de  mettre   L'L'^ 
poiiil  convenable  pour  que  l'image  de  FF,  et  par  suite  de  fi 
soit  nette  en  F'F'.  On  verra  donc  sur  cet  écran  deux  imag| 
réelles  de  l'ouverlure;  elles  seront  complémenlaircs.  Si  e 
se  superposent  partiellemeni,  elles  donneront  du   blanc, 
quand  on  fera  varier  la  direction  de  l'ase  de  la  lame  en  t 
c'est -Mire  <x,  et  la  section  principale  de  l'analyseur  en  I 
c'esi-â-direoi,  on  verra  changer  la  teinte  des  deux  images  com 
l'a  indiqué  la  discussion  précédente.  Il  est  clair  qu'on  pourt 
à  volonté,  mettre  la  lame  cristalline  en  FT  ou  en  F' F',  el  qm 
si  l'on  en  place  deux,  l'une  en  FF,  l'autre  en  F' F',  elles  agira 
comme  si  on  les  superposait.  On  pourrait  supprimer  le  s^sic^ 
des  lenliltcs  LL,  L'L'  et  mettre  la  lame  pn  F'  F'  ;  mais  c 
tilles  ne  nuisent  point  à  l'expérience,  et  l'on  verra  bie 
des  cas  où  elles  sont  nécessaires. 

CAS  OE  LA  LtUËltE  COlITllltSEimi  ~  Si,  une  lame  étant  platà 
à  l'un  lies  fovers  FF  ou  F'  F',  on  l'incline  sur  la  direction  i 
rayons  en  la  faisant  tourner  autour  d'une  ligne  située  il 
son  plan,  on  change  la  valeur  de  A,  et  par  suite  la  leînted 
deux  images.  Ainsi,  lorsque  celte  lame  est  un  cristal  ù  ii 
taillé  parallèlement  à  cet  axe,  k  augmente  ou  diminue  qau 
on  incline  le  cristal  autour  d'une  perpendiculaire  ou  d'it 
parallèle  à  l'axe.  Supposons  la  lame  placée  en  S  :  les  c 
lions  sont  toutes  différentes,  car  elle  est  traversée  par  des  q'd 
ternes  de  faisceaux  parallèles,  tels  que  LL',  inclinés  1res  Jistf 
sèment  et  dans  tous  les  azimuts.  L'etTet  est  le  même  que  si  (J 
lame  avait  été  inclinée  sur  chacun  d'eux  de  l'angle  qu'ils  fonl 
avec  ce.  D'un  autre  cûié,  chacun  de  ces  systèmes  se  con- 
centre en  un  point  de  l'image  FF';  tous  les  points  de  c«w 
image  sont  formés  parla  réunion  de  rayons  qui  ont  traverséJt 
lame  parallèlement  et  qui  y  ont  pris  une  polarisation  elliptifiaf 
identique;  mais  l'ellipse  change  d'un  point  à  l'autre  de  F'F- 
puisque  chaque  système  de  rayons  traverse  la  lame  nvecdes 
iUclinBisïins  croissantes  a  partir  de  CC  et  fait  des  angles  diffc- 
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mis  avec  l'axe  du  cristal.  Par  la  lenlillfi  L'L",  l'image  F'F  se 


r 


iproduil  en  F'F",  mais  après  que  la  lui 
par  le  prisme  birfïrringeni  PP,  ei  l'on 
franges  d'iiilerrtirencegénéralemenl  cur- 
vilignes, dont  la  forme  dépend  de  la 
direction  suivant  laquelle  le  cristal  a  été 
taillé.  Dans  chaque  cas,  comme  nous  le 
verrons,  le  calcul  prévoit  et  l'expérience 
infirme  la  forme  de  ces  franges. 


HCHOSGOFI  fi'Uaa.  —  Au  lieu  de  pro- 
jeter les  images  agrandies  sur  un  lableau 
éloigné,  on  peut,  comme  l'a  fait  Aniici, 
les  observer  au  microscope  {fig.  167). 
La  lumière,  polarisée  par  un  appareil 
quelconque,  pari  de  l'ouverlure  FF. 
lomlie  sur  un  système  de  deux  lentilles 
rapprochées  L,  L'  qui  fonctionnent 
comme  une  seule  et  concentrent  la  lu- 
mière en  un  foyer  C,  où  elle  arrive  en 
un  cône  très  convergent.  En  sortant  de 
cet  élroit  passage,  elle  rencontre  deux 
autres  lentilles  semblables  L',  L",  ijui 
ramènent  le  faisceau  a  être  sensible- 
ment parallèle  et  â  former  en  F'F'  une 
image  réelle  de  l'ouverture  FF.  Le  cris- 
tal qu'on  veut  étudier  est  en  C.  Touie 
celle  partie  de  l'appareil  est  identique  à 
"celle  de  l'instrument  précédent.  Chaque 
groupe  de  rayons  parallèles  vient  former 
un  foyer  en  FF',  absolument  comme  si 
la  lame  était  en  F'F'  et  qu'elle  fût  tra- 
versée par  ces  rayons  sous  l'inclinaison 
qu'ils  avaient  en  C.  Par  conséquent,  on 
peut  placer UK  microscope  au-dessus  de 
TF',  comme  au-dessus  d'un  objei, 


été  analysée 
voit  sur  récran  des 


bnner  en  F'  des  foyers  réels  qu 
MIS  vont  passer  par  un  anneai 


regarde 
oculaire  0 
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ei  entrent  dans  l'wil.  L'appareil  est  disposé  de  Tiiçon  que 
snnoau  soit  loin  de  la  loupe  M",  et  dans  l'intervalle  on  pli 
un  spatli  d'Islande  qui  dédouble  cet  anneau  en  deux  aulrt 
l'un  ordinaire  O,  l'autre  extraordinaire  E.  Si  l'œil  est  en  O, 
voit  l'image  orilinnire  ;  s'il  esL  en  E,  il  voit  l'extraordinaire;  ( 
au  mo^en  d'un  petit  œilleton  qu'on  déplace  à  volonté,  oo  fi 
011  sorte  qu'il  ne  reçoive  que  l'un  ou  l'autre  des  deux  sj-srciiH 
de  rayons. 

On  peut  placer  le  crisiul  en  F'  F'  ;  alors  il  est  traversé  jmr  t 
Tnisceau  de  lumière  parallèle  et  montre  des  teintes  plat 
complémentaires  dans  les  deux  imajjcs. 

Quand  on  veut  observer  les  anneaux  dans  la  lumière  col 
vcrgenie.  on  peut  aussi  se  borner  à  mettre  la  lame  crîstdlisj 
dsna  une  pince  a  tourmalines,  en  plaçant  l'œil  au  voisina 
immédiat  de  la  pince  et  dirigeant  l'appareil  vers  le  ciel, 
rayons  qui  parviennent  à  l'œil  ont  traversé  la  lame  crtstaIGs 
dans  des  directions  Turmant  un  cane  de  faible  uuTenor 
L'inconvénient  de  cet  appareil  sera  donc  d'avoir  un  chaa 
très  peu  étendu. 

Nous  examinerons  maintenant  en  détail  ce  qui  arrive, 
d'abord  quand  le  cristal  est  à  un  axe. 

CUSTiVX  k  m  AXE.  —  LiME  IIORMAU:  A  L'AZI.  —  Qatt 
l'analyseur  est  perpendiculaire  au  nicul  polariseur,  on  v€ 
dans  l'image  ordinaire  une  croix  noire  rectangulaire  dont  11 
liranches  sont  parallèles  el  perpendiculaires  au  plan  île  I 
polarisation  primitive  (/'/.  IV,  Jig.  i);  entre  ces  brandie 
on  distingue  des  anneaux  qui  présentent  les  teintes  sui 
sîves  des  Tranges  d'interférence.  Dans  l'image  eximoill 
nU^t  ^  phénomène  est  entièrement  complémentaire  {Pf-l\ 

'fil-  ")■ 

ftoit  jO«  (Jig.  i6b)  le  plan  de  la  lame  cristallisée;  suppi 
sons  .^Ite  la  vibration  incidente  soit  OM.  Comme  t'axQ  i 
crîBtyl  se  projette  en  0,  tous  les  plans  Ox  menés  par  cet  ■] 
sont  autant  de  sections  principales;  l'angle  a  de  ces  seci 
principales  avec  la  direction  des  vibrations  est  quelconque 
varie  de  o  à  180",  Si  l'analyseur  est  perpendiculaire  au  ok 
polariseur,  Ox'  est  confondu  avec  OM.  les  angles  a  et  m  égau» 
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«  —  a  =  o,  et  les  formules  deviennent 

les 
E^=i  —  sin^aasin*7:-z-t 

02=sin»2asin»7:^. 

O^  est  nul  et  £^  maximum  si  a  est  égal  à  4^**-  H  y  a  donc,  sui- 
vant OM  et  perpendiculairement  à  OM,  une  croix  noire  dans 
Timage  ordinaire  et  une  croix  blanche 
dans  Timage  extraordinaire.  Pour 
toutes  les  autres  directions  Ox  il  y 
aura  des  teintes  colorées;  elles  ont 
leur  intensité  maxima  pour  a  =  4^''; 
elles  sont  complémentaires  dans  les 
deux  images.  Leur  composition  ne 
changera  pas  avec  a;  elles  seront  donc 
distribuées  sur  des  cercles  qui  ont 
pour  centre  le  point  0,  ei,  comme  k 
augmente  à  mesure  que  Tinclinaison  des  rayons  qui  traversent 
la  lame  augmente,  ces  teintes  offrent  dans  £^  des  anneaux 
analogues  aux  anneaux  de  Newton  (*). 


(*)  ProposoiiH-nous  de  calculer  approximativement  le  diamètre  de  ces 
anneaux.  Au  calcul  exact  do  k  nous  substituerons  celui  de  la  différence  de 
marche  des  deux  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  so  propageant  dans  le 
cristal  suivant  une  même  direction  \0{fig.\^iC)  ).  Ils  proviennent  de  deux  rayons 
incidents  un  peu  différents  et  qui  ne  coïncident  pas  rigoureusement  à  la 
sortie  du  cristal;  leur  diflTcrence  do  marche  est 

0 -(v  — /i)  CO=Cv  — /ij  -*"-. 

Mais  nous  avons  démontre  que  l'un  a  sensiblement 

^  — '»o~('»c.— '»o)s«n'r; 
on  a  donc 

ou,  aux  quantités  près  du  second  ordre  de  grandeur, 

(1)  5  =  (/i^ — /i^)tfsin"r. 

Soit  p  la  distonce  PO, 

p  =  tf  tangr 
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Im  phénomène  esl  un  peu  plus  compliqué  quand  les  sec- 
lions  principales  du  polariseurei  de  l'analyseur  sonl  orientées 
il'uite  manière  qucIcorKjue.  On  a  alors 


E'=  cosï(m  —  ol)  —  sinaasinawsin*  — r— » 

.,        .  .  .  rfr* 

()ï=  sin'  (M  —  H)  -t-  5in2ecgin3ciisin>  —,—  • 


! 


Pour  «=<•,«  =  yo",  '.)  =  11,  w  =  90",  le  second  lerme 

et  il  n'y  a  que  de  la  lumière  blanclie  :  le  champ  est  donc  tre- 


earïa1ilc,l<^i.inni<iiiii>c  IV> 

rnipiil  a  la  diiLaiice  D  de  la  tÎs 

fie.  iS- 

^ 

\/ 

1 


Il      n 


Lei  annemii  sombres  c<ii'ics|»iiiilc 
anneiui  sont  J'iulint  plus  larges  q 


■uccessirs  Bunl  donc  proporlioaneli  W 
•c  iiii  esl  Iq  loi  Indiquée  par  Newton.  Ut 


** 
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versé  par  deux  croix  neutres  dMntensités  différentes,  séparant 
huit  secteurs;dans  lesquels  se  produisent  les  anneaux.  Comme 
le  second  terme  de  E^  et  de  0^  change  de  signe  en  s^annulant, 
les  teintes  complémentaires  s'échangent  en  traversant  les 
croix  neutres;  aux  anneaux  brillants  d'un  secteur  correspon- 
dent les  ;anneaux  sombres  des  secteurs  voisins,  et  inverse- 
ment. 

SUBFAGfi  ISOCHROMATianE  DAHS  LES  GBISTAUZ  A  UH  AXE.  — 
M.  Bertin  (*)  a  indiqué  un  procédé  approximatif  qui  fournit 
d'une  manière  commode  et  rapide  la  forme  générale  des 
franges  que  Ton  observe  à  travers  une  lame  d'un  cristal  à  un 
axe,  quelle  que  soit  son  orientation  par  rapport  à  Taxe.  Il 
consiste  à  déterminer  la  forme  des  sections  faites  par  le  plan 
de  la  lame  dans  une  surface  que  M.  Berlin  désigne  sous  le 
nom  ^' isochromatique.  Cette  surface  est  le  Heu  des  points  de 
l'espace  où  la  différence  de  marche  du  rayon  ordinaire  et  du 
rayon  extraordinaire  qui  se  propagent  suivant  une  même  di- 
rection a  une  valeur  donnée. 

Soient  u  le  rayon  vecteur  de  la  surface  isochromatique,  p  ce- 
lui de  la  surface  de  Tonde;  la  vitesse  du  rayon  extraordinaire 

est  -•  Désignant  par  Uo  et  rie  les  indices  ordinaire  et  extraor- 
dinaire, par  à  la  valeur  constante  de  la  différence  de  marche, 
on  a,  d'après  la  définition  de  la  surface  isochromatique, 

(l)  Ô—  u( /lo). 

Il  s'agit  de  calculer  p.  La  méridienne  de  la  surface  de  Tonde  a 
pour  équation  en  coordonnées  reclilignes 

<2)  /l2^'2-+-A22j'2—  ,. 

Soient  x  Q\y  les  coordonnées  reclilignes  de  la  méridienne  de 
la  surface  isochromatique;  on  a,  pour  les  points  où  les  deux 

(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3'  série,  t.  LXIII,  p.  67;  1861. 
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méridiennes  sont  rencontrées  par  un  même  rayon. 


Entre  ces  équations  il  faut  éliminer  x',.r'  et  p.  l'ortaiii  dins 
l'équation  {a}  li*s  valeurs  de  x'  t-ldey  tirées  de  (3),  on  a 

/  .....      u' 

(il  nôx^-y  n;.X^  =  — ; 


I 


f-'      V"         ! 
voleur  (jui,  substituée  dans  (4k  donne 

«Jri  +  «2/'  =  l3  +  /it,u)=  =  (3  +  /ioVx 

Telle  est  l'équstion  de  la  méridienne  de  la  surrace  isocbro- 
iiiDtique. 

La  courbe  représentée  par  cette  équation  a  la  forme  géné- 
rale figurée  ci-dessous  {fig.  170).  La  partie  pointillée  est  oar 


branche  parasite  qui  ne  convient  pas  à  la  solution  du  problème 
physique  que  nous  nous  sommes  proposé;  on  a  en  effelpour 
X  =  o  les  deux  valeurs  de  y 


dont  la  plus  grande  seule  c 
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Le  forme  générale  de  la  branche  ulile  se  rapproche,  dans  la 
partie  voisine  de  Taxe  des  y^  d'une  hyperbole  (*)  ayant  cet 
axe  de^  pour  axe  transverse;  mais  les  branches  inflnies  n'ad- 
mettent pas  d'asymptote. 

La  surrace  dont  cette  courbe  est  la  méridienne  admet  Taxe 
des  Xj  qui  est  l'axe  du  cristal,  pour  axe  de  révolution 

Considérons  une  lame  cristalline  QP  {fig.  170)  orientée 
d'une  manière  quelconque  et  la  surface  isochromalique  cor- 
respondant à  d  =  -  •  L'intersection  de  la  surface  avec  la  face 

inférieure  de  PQ  est  le  lieu  des  points  pour  lesquels  la  diffé- 
rence de  marche  des  rayons  divergents  issus  de  0  est  égale  à   ' 

-;  c'est  donc  la  première  frange  sombre.  On  trouverait  de 

même  les  autres. 

La  recherche  des  franges  se  simplifie  encore  en  remarquant 
que  les  surfaces  isochromatiques  successives  sont  homothéti- 
ques.  On  peut  donc  substituer  à  la  section  faite  par  un  plan  à 
la  distance  e  du  centre,  dans  la  surface  isochromatique  cor- 
respondant à  une  différence  de  marche  d,  la  section  faite  par 

un  plan  à  la  distance  ^  dans  la  surface  isochromatique  corres- 
pondant à  une  différence  de  marche  égale  à  l'unité,  à  la  con- 
dition d'en  réduire  ensuite  tous  les  rayons  vecteurs  dans  le 

rapport  -•  Il  suffit  donc  de  considérer  les  sections  parallèles 

d'une  seule  surface  isochromatique. 

I®  Lame  perpendiculaire  à  l'axe.  —  La  section  faite  dans 
la  surface  isochromatique  â  par  un  plan  perpendiculaire  à 
Taxe  est  un  cercle,  dont  le  rayon  p  s'obtient  en  faisantj^  =  p, 
x^=^e  dans  l'équation  (5)  : 

{ni  -  nl)p^  -  :to^{ni  -  nl)p^^  -  l^n-J^^e^  4-  a»  -^  o, 


n  0' 
(•)  L'équation  de  celte  hyperbole  serait //^^»— /iyar'= 
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C'est  la  plus  grande  des  deux  valeurs  qui  convient  :  il  fiui 

dune  prendre  le  signe  +  devant  le  radical. 

A  un  degré  d'approximation  plus  grossier  el  grâce  ù  la  peti- 
tesse du  rapport  -  *  cette  valeur  se  réduit  sensiblement  à 
■»H„3e 

ou  même,  en  remarquant  ijuc  le  Tacteur ^—  estlrés  vui- 

sin  de  l'unité,  à 


Pour  obtenir  les  anneaux  conséculifs.  il  reste  à  remplacer  i 

par  p  -  ;  on  voit  ([lie  leurs  diamètres  croissent  comme  les  n- 

cines  carrées  des  nombres  entiers  ('). 

1°  Lame  parallèle  à  l'axe.  —  La  forme  Rénérale  de  la  sur- 
face isochromalique  rappelle  un  hjperboloïde  de  révoludon: 
les  sections  faites  par  des  plans  parallèles  à  l'axe  ressemble- 
ront à  des  hyperboles.  Si  dans  l'équation  de  la  méridiennp  df 
la  surface  on  remplace  y  par  e,  la  valeur  de  x  représentera 
l'un  des  axes  de  ces  hyperboles  : 


4«^ô'-'x-—  {li^  - 


a)e'-t-à'. 


Pour  des  valeurs  très  petites  de  o,  x''  est  positif  et  très 
grand;  l'hjperbole  admet  l'axe  des  x  pour  axe  transverseï 
pour  ô:=e(«,— Mu),  a:==  o,  et  alors  l'hyperbole  se  réduiti 
ses  asymptotes;  pour  des  valeurs  de  ô  plus  grandes,  j:*  est 
négatif;  l'axe  des  x  est  l'axe  non  transverse  (^). 

L'ensemble  des  hyperboles  obtenues  en  posant  ô  =  />  -  esi 


■s  do  j'  pour  Jet  ïïI 
face  iiochromBlique. 
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reppésenlp  par  la  fig.  171.  Si 

'^ 

g  étant  un  nombre  entier,  les  asymptotes  seront  comprises 
parmi  les  franges. 

Fis.  .71. 


Le  champ  ne  présente  pas  de  lignes  de  teinte  neutre,  à 
moins  que  la  section  principale  de  la  lame  ne  soit  dirigée  pa- 
rallèlement ou  perpendiculairement  à  celle  de  l'analyseur,  el 
alors  les  franges  disparaissent  entièrement;  les  images  sont 
incolores. . 

La  teinte  des  franges  est  la  plus  vive  possible  quand  la  sec- 
lion  principale  de  la  lame  est  à  4^°  du  polariseur,  le  polariseur 
et  l'analyseur  étant  parallèles  ou  croisés.  Comme  ces  franges 
hyperboliques  correspondent  toujours  à  des  différences  de 
marche  considérables,  elles  seront  toujours  visibles  dans  la 
lumière  monochromatîque. 

3°  Lames  obliques  à  l'axe.  —  Les  sections  de  la  surface 
Isochromaiique  sont  des  courbes  du  quatrième  degré  qui 
tendent  vers  des  cercles  quand  la  lame  est  presque  perpendi- 
culaire à  l'axe,  vers  des  hyperboles  quand  elle  est  presque 
parallèle.  Dans  le  cas  d'une  obliquité  de  45°,  par  exemple,  on 
ae  voit  que  les  portions  des  franges  voisines  de  leur  sommet  : 


<?6*'  OPTIQUE  PHYSIQUE. 

ce  sont  des  droites  perpendiculaires  à  la  section  principale  de 

la  lame.  Il  n'y  a  pas  de  lignes  neulres. 

CBUTADZ  A  DEUX  AXES.  —  SDBrACE  UOCHBOKATlOnE.  ~  Pour 
étudier  les  phénomènes  que  les  cristaux  a  deux  axes  présen- 
tent dans  la  lumière  convergente,  nous  étudierons  séparément 
les  franges  colorées  et  les  lignes  neutres.  Nous  déterminerons 
les  franges  au  moven  de  la  surface  igochromalique. 

Pour  trouver  l'équation  de  celle-ci,  on  désigne  parp  elp'  les 
rayons  vecteurs  de  la  surface  de  l'onde  dans  la  direction  où  la 
surface  isochromatique  possède  le  rayon  vecteur  ii.  La  diffé- 
rence de  marche  constante  i  est 


or  l'équation  de  la  surface  de  l'onde  est 


o»cos=î, 

i 

c»  cOS»v 

ou, 

en 

posant  -  ^  n, 
a 

=«-. 

cosn 

(■os 

:« 

cos'v 

n-'p-'^i 

^^ 

«'■ 

'n" 

^cos^X 

in'-- 

■  -4- n"')  cos^l 

+ 

n" 

î„= 

C0S*u      p' 

- 

[n"- 

'■  +  n-)  cos^u 

1  + 

n^ 

n' 

2  COS-'  V 

+ 

(»= 

+  m'")  COS^V 

à 


-t-  (n"^-i-  n^]  cos=u  M-  (M=  +  m'  =  )cosïv, 
-  =  n'î/t"^  cos=).  -4-  n"^n^  cos'*u  -+-  n'n'*  cos'v. 
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Il  est  facile  d'introduire  ces  dernières  quantités  dans  Féqua- 
tion  (i);  on  a  en  effet,  par  deux  élévations  au  carré, 

L'équation  polaire  de  la  surface  isochromatique  est  donc 


ttt2[(w'2  — /l"2)COS2X 


(/l"2— /i2)c0Sî»tt 
(/l2-+-/l'MCOS2v]—  32  j2 

/i"2/i2  cos^w  -h  n^n'^  cos«v), 


et  son  équation  en  coordonnées  rectangulaires, 

Toutes  les  surfaces  obtenues  en  donnant  à  ô  diverses  valeurs 
sont  homothétiques.  Il  suffit  donc  de  considérer  l'une  d'elles 
en  particulier  (i/o/rp.  473**). 

La  section  de  celte  surface  par  le  plan  des  xz  (fig»  17a) qui 
contient  les  axes  optiques  OP,  OP'  s'ob- 
tient en  faisant  j  =  o  dans  l'équation; 
elle  comprend  une  branche  parasite  fer- 
mée (non  figurée),  et  admet  deux  di- 
rections asymptotiques  à  l'autre  branche 
parallèlement  à  OP  et  à  OP'.  En  effet, 
dans  ces  directions,  les  deux  rayons 
vecteurs  p'  et  p''  sont  égaux;  par  suite. 


Fig.  172. 


I         I 

-r  —  -7/  =  O, 
9  P 


11^  ce. 


Les  sections  faites  par  les  autres  plans  de  coordonnées  sont 
des  courbes  du  quatrième  degré,  comprenant  toujours  une 
branche  parasite,  mais  dont  la  branche  utile  est  une  courbe 
fermée.  La  forme  générale  de  la  surface  se  compose  donc  de 
deux  nappes,  l'une  parasite,  fermée,  intérieure  à  la  nappe 
utile,  l'autre  asymptotique  à  deux  directions  comprises  dans  le 
plan  des  zx. 

I*  Lames  parallèles  au  plan  des  axes.   —  Les  sections 


4;8"  OPTIQUE  1' 

de  la  surrnce  isochromaliqiic  p: 


HVSIOt'E. 


(les  plans  parallèles  au  çhii 
axes  ililTèrent  peu,  dans  leur  punie  centrale,  d'hyperboles 
ayani  pour  asymptotes  communes  des  direcUnns  parallèles 
aux  axes  optiques  (yïif.  173).  Oii  peut  trnuver  l'équalion  ée 


ces  hyperboles  en  faisant^^^^e  dans  l'êqualion  de  la  surface 
isocfiromalique  et  remarquant  ensuite  que  5  est  très  petii  par 
rapport  iie;  on  trouve 


Pour  o  =  («"—  n)0,  l'hyperbole  se  réduit  à  ses  asymptotes; 
pour  des  valeurs  plus  faibles  de  ô,  l'a\e  des  z  est  l'axe  irans- 
verse,  tandis  que  pour  des  valeurs  plus  grandes  c'est  l'axe 
des  X-  Les  franges  observées  ressembleront  à  celles  des  cris- 
taux à  un  axe  parallèles  à  l'axe,  à  cela  près  que  dans  le  cas 
actuel  les  hyperboles  ne  sont  point  cquilalères. 

1'  Lames  perpendiculaires  à  la  ligne  moyenne  ou  à  la 
ligne  supplémentaire.  —  Les  sections  de  la  surface  isochro- 
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matique  ressemblent  aux  diverses  formes  delemniscates.Pour 
de  très  petites  valeurs  de  d,  elles  ont  deux  branches  fermées 
autour  de  chacun  des  axes;  pour  des  valeurs  plus  grandes 
elles  n*ont  qu'une  seule  branche  fermée  autour  des  deux  axes  ; 
les  deux  formes  de  courbe  sont  séparées  par  une  courbe  en  8 
qui  peut  faire  partie  des  franges  pour  une  valeur  convenable 
de  répaisseur  e  de  la  lame  (  *  ). 

3**  Lames  perpendiculaires  à  i'un  des  axes,  —  Les  lignes 
isochromatiques  prises  dans  leur  ensemble  seraient  analogues 
à  des  lemniscates  déformées;  mais  le  champ  de  vision  est  assez 
restreint  pour  ne  permettre  d'apercevoir  que  des  anneaux  ayant 
pour  centre  l'axe  auquel  le  cristal  est  perpendiculaire;  ces 
anneaux  sont  toujours  plus  écartés  dans  la  direction  du  se- 
cond axe  que  dans  la  direction  opposée. 

LI61IE8  HIiUTBES  DES  CBISTAUX  BIAZES.  —  La  recherche  des 
lignes  neutres  se  fait  comme  pour  les  cristaux  à  un  axe,  parla 
discussion  de  la  formule  relative  aux  intensités.  Nous  nous 


(  '  )  On  petit  dans  ce  cas  trouver  directement  l'équation  approchée  des 
frangeM.  Soient  0  {fig,  174)  la  position  de  l'œil,  OP,  OP'  les  directions  des 
aze«  optiques;  le  retard  dans  la  direction  OC  csl 

.,(i-l)0C. 

Mais  Dous  aTons  démontré  (p.  I76**  )  que  l'on  a  approximativement 

L       1  -  (/i  — «"^sinOsinO', 

P        9 

0  et  0'  étant  les  angles  de  OC  avec  les  axes.  De  plus  OC  difTére  peu  de  e,  et 
Votk  a  très  sensiblement  {/îg.   17^) 

PC         .    f.       PC         •    £1» . 
^  =  si„0,      ÔP=**"^' 

d'où 

^       ,  _,    ÏÏC.P^ 

6  =  (  ;i  —  n"  )  <?  — =1.—  » 

OP' 

-.  o.ÔP* 

PC.P'C  =  , ^f—> 

(n  —  n   )  e 

équation  bipolaire  de  lemniscates  ayant  pour  pôles  les  points  P  et  P' 


1 
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bornerons  à  considérer  le  cas  où  le  polariseur  et  l'analyseur 
sont  parallèles  ou  croisés.  Alors  les  lignes  neutres  «ont  iIdic 
nées  par  l'équation 


qui  est  salisTaiLe  pour  a  =  o.  a  =^^90°;  a.  est  l'angle  (|ue  fait 
avec  le  plan  de  polarisation  du  polariseur  le  plan  de  polarisa- 
tion de  l'un  des  rajons  qui  se  propagent  suivant  la  dircclion 
considérée. 

i"  Lame  parallèle  an  plan  des  axes.  —  Dans  ce  cas  il  n'y 
a  pas  de  lignes  neutres.  RaIl|1'^• 
Ions  que  les  plans  de  polariss- 
lion  des  deux  rayons  qui  se 
propagent  dons  une  diret-tino 
quelconque  01  {Jig.  175)  soni 
les  plans  bissecteurs  du  diérfrp 
OIPP',  rormé  par  cette  direc- 
tion avec  les  axes,  et  du  dièdre 
supplémentaire.  Pour  une  Taible 
]L  V  obliquité  du  rajon  01,  les  traces 

de  ces  plans  sur  le  plan  de  la 
lame  se  confondent  sensiblement  avec  les  bissectrices  de  l'an- 
gle PIP'  et  de  son  supplémentaire  et  par  suite  sont  sensible- 
ment parallèles  pour  toutes  les  directions  f)l  comprises  dans 
le  champ.  Si  donc  on  a  a  ^  "  ou  çjo"  pour  une  direction,  «  dif- 
férera très  peu  de  o  ou  90°  pour  toutes  les  autres  et  le  champ 
sera  entièrement  incolore.  Donc  il  n'y  a  pas  de  lignes  neutres. 
3°  Lame  perpendiculaire  à  la  ligne  moyenne  ou  à  la 
ligne  supplémentaire.  —  La  trace  sur  le  plan  de  la  lame  du 
plan  bissecteur  du  dièdre  OCPP'  {fig.  176)  se  confond,  pour 
une  très  faible  obliquité,  avec  la  bissectrice  CD  de  l'angle 
PCP'.  Soient  Cj)  l'angle  que  le  plan  de  polarisation  du  polari- 
seur fait  avec  le  plan  des  axes,  d  l'angle  PDG;  l'angle  ol  du 
plan  de  polarisation  de  l'un  des  rayons  avec  le  plan  de  polari- 
sation de  l'analyseur  est  «  =  tp  -^  </. 
Mais,  puisque  CU  est  bissectrice  de  l'angle  PCP',  on  a 
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d'où 


tang2c?=  iang[i8o<»H-  ((3'—  (3)] 

idiig^p       p;       i-+-langi3lang(3' 
La  condilion  pour  que  le  point  C  appartienne  à  une  ligne 


Fîg.  176. 


^ 


(I 


/n\ 


neutre,  c'est  que  l'on  ail  a  =::  o  ou  9  =  —  rf;  on  a  donc 


lang29  = 


lang(3  —  langP' 
I  -Mang|3  tang(3' 


Pour  obtenir  Féqualion  de  la  courbe  en  coordonnées  recti- 
lignes,  nous  prendrons  pour  axes  M^  et  M/;  posant  PP'=  2a, 
on  a 


iangû=  —  —  «t 


tang(3' 


r 


Y 


tang29  =r 


n-\-  X       a  —  X 


a  —  X 


ixy 


I  -h 


r2 


a2  4_j2_^.: 


a*^  —  x'^ 
(a^  -h  j-  —  X')  iang2cp  -t-  2jcj  —  o. 

C'est  réqualion  d'une  hyperbole  passant  par  les  points  P  et  P' 

(PI,  IVyfig.  5).  Pour  9  =  0  ou  9o\  l'équation  de  l'hyperbole 

se  réduit  à 

x  =  o,        J~o; 

J.  et  B.,  Étude  des  radiations.  —  \\\  (4"  édit.,  1887),  3*  fasc.  3i 


jSa"  OI'TfOCE  PUVSIOUE. 

c'est  iiDC  croix  (/*/.  IV.Jig.^).  Pour  rii  =  i(5",  IV'qualîon  (!e- 

vipiil 

l'hjperboleesl  équtlatère  et  a  pour  sommets  les  points  Pell' 
On  fait  passer  l'hyperbole  par  toutes  les  Tormes  ilonl  elle  est 
susceptible  en  faisanl  varier  9,  c'est-à-dire  ea  laîsant  loumer 
la  laine  cristalline  entre  le  polariseur  et  l'analyseur,  que  nou5 
supposons  toujours  parallèles  ou  croisés.  Elle  est  noire  dans 
l'image  ordinaire,  blanclie  dans  l'image  extraordinaire. 

En  raisonnaik  de  la  même  manière,  on  trouvera,  pourleus 
où  le  polariseur  ei  l'analyseur  font  entre  eux  un  angle  (x  —  u; 
qiielconqui*,  les  deux  solutions 


I 


conduisant  aux  équations  des  lignes  neutres  : 

(fi»-(-j-»— a;s}langaç  -4-a^  =  o, 
(a^-^y^ — a:')langa([i'-i-  aay  =0. 

En  iraversani  chacune  de  ces  hyperboles,  les  teintes  des  an- 
neaux passent  aux  teintes  complémentiiires. 

3"  Lame  perpendiculaire  à  l'un  des  axes.  —  On  n'aper- 
çoit qu'une  partie  du  phénomène,  analogue  par  son  ensemble 
au  précédent;  les  franges  ammlaîres  seront  traversées  par  une 
ligne  neutre  sensiblement  rectiligne  qui,  pour  w^po",  est 
noire  dans  l'image  ordinaire,  blanche  dans  l'image  extraordi- 
naire. Pour  fti  quelconque,  on  aura  à  travers  les  anneaux  deuv 
barres  noires,  mais  qui  en  général  ne  seront  pas  rectangu- 
laires. Il  est  donc  impossible  de  confondre  ce  cos  avec  celui 
des  cristaux  à  un  axe  taillés  perpendiculairement  à  l'axe. 

aiTEBMlNATlOll  DD  SIOHE  D'UN  CBISTAL.  —  Les  phénomènes  Je 
la  polarisation  chromatique  dans  la  lumière  convergente  pe> 
mettent  de  déterminer  aisément  le  signe  d'un  cristal  sans  avoir 
recours  à  la  mesure  difficile  des  indices. 

1"  Cri.itatix  à  un  axe.  -•  Soit  à  déterminer  le  signe  d'ua 
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cristal  taillé  perpendiculairement  à  Taxe.  On  emploie  un  cris- 
tal positif  (quartz,  zircon,  sulfate  de  potasse)  taillé  sous  la 
forme  de  prisme  aigu  dont  Tarête  AB  est  parallèle  à  l'axe 
ifië'  '77)-  ^^  rayon  ordinaire,  traversant  le  prisme  perpendi- 
culairement à  Taxe  sous  une  épaisseur  e,  acquiert  sur  le  rayon 
extraordinaire  une  avance  {rie —  no)  e,  qui  s'ajoute  à  celle  pro- 
duite par  le  cristal  ou  s'en  retranche  suivant  que  ce  dernier 
est  positif  ou  négatif.  Les  anneaux  correspondant  à  une  diffé- 
rence de  marche  invariable  seront  donc  rapprochés  du  centre 
par  l'introduction  du  prisme  si  le  cristal  est  positif,  éloignés 

Fig.  177.  Fiç.  178. 


s'il  est  négatif.  En  faisant  glisser  le  prisme  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  on  verra  les  anneaux  se  rétrécir  ou  s'élargir,  et 
Ton  en  conclura  le  signe  du  cristal. 

On  peut  aussi  se  servir  d'une  lame  mince  d'un  cristal  posi- 
tif parallèle  à  l'axe,  que  Ton  incline  autour  de  l'axe  {fig.  178), 
de  façon  à  accroître  l'épaisseur  traversée,  sans  modifier  le 
coefficient  de  retard  apporté  par  la  lame.  Les  anneaux  se  rap- 
prochent du  centre  si  le  cristal  est  positif,  s'en  éloignent  s'il 
est  négatif!  '). 

Pour  déterminer  le  signe  d'une  lame  parallèle  à  Taxe,  on 
emploiera  une  lame  mince  d'un  cristal  positif  perpendiculaire. 


(*)  On  emploie  souvent  pour  les  uniaxes  un  procédé  dont  la  théorie  ^e 
trouve  exposée  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  4*  série,  t.  XUI, 
p.  245  (5wr /a  détermination  du  signe  des  cristaux^  par  M.  Berlin).  La  lame 
cristallisée,  taillée  perpendiculaireineiit  à  l'axe,  est  placée  entre  deux  niçois 
k  l'extinction;  on  lui  superpose  un  mica  d'un  quart  d'onde,  dont  on  amène 
l'axe  à  4^**  au  plan  de  polarisation.  Alors  la  croix  noire  se  trouve  remplacée 
par  une  croix  grise  divisant  chaque  anneau  en  quatre  parties  alternativement 
brillantes  et  sombres;  les  deux  premiers  anneaux  sombres  apparaissent  comme 
deux  taches  noires  :  quand  la  ligne  qui  les  joint  est  perpendiculaire  à  l'axe 
do  mica»  le  cristal  est  positif:  quand  elle  est  pirallèle  à  Taxe  du  mica,  le 
cristal  est  négatif. 
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En  inclinant  celui-ci,  on  augmente  la  diCérence  de  marche  iu- 
Iroduiie;  si  la  lame  iiarallèle  esl  positive,  les  hyperboles  i» 
rapprochent  du  centre  dans  la  région  qui  contient  l'axo  et  s'ffi 
éloignent  dans  le  sens  perpendiculaire  :  c'est  l'inverse  si  le 
cristal  est  négatif. 

^i"  Cristaux  d  deux  axes.  —  Itappelons  qu'un  cristal  à  deai 
axes  est  positif  quand  la  ligne  moyenne  est  l'axe  des  :  (axe  de 
plus  petite  élasticité),  négatif  quand  c'est  l'axe  desx  (asede 
plus  grande  élasticité);  par  suite,  que,  si  l'on  considère  un 
cristal  taillé  perpendiculairement  à  la  ligne  moyenne,  il  juuin, 
dans  la  partie  du  champ  intérieure  aux  axes,  de  propriétés  ana- 
logues à  celles  d'un  uniaxe  négatif  quand  le  biaxe  est  pusîtif. 
positif  quand  il  est  négatif. 

Si,  par  exemple,  on  superpose  au  cristal  un  prisme  de 
quartz  dont  l'aréie  est  parallèle  à  l'axe,  et  qu'on  tasse  courir 
le  prisme  de  manière  que  l'épaisseur  traversée  augmente,  1; 
phénomène  observé  sera  inverse,  suivant  que  c'est  l'axe  dïs  : 
ou  l'axe  des  x  qui  occupe  le  milieu  du  champ.  Si  c'est  Vnt 
des  z,  le  ra.von  ordinaire  est  en  retard,  mais  le  quartz  intro- 
duit compense  en  partie  cet  effet;  les  petits  anneaux  entoo- 
ranl  l'axe  et  correspondant  à  de  faibles  dilTérences  de  marche 
s'élargissent  et  s'avancent  vers  le  centre  :  tel  est  le  caractère 
d'un  biaxe  posilif.  Les  petits  anneaux  s'avanceront  vers  les 
axes  et  le  cristal  sera  négatif  si  l'axe  des  x  occupe  le  milieu 
du  chamj). 

On  peut  encore  employer  une  lame  de  quartz  parallèle, que 
l'on  incline  perpendiculairement  à  l'axe  :  si  le  cristal  est  posi- 
tif, les  anneaux  se  déplacent  des  pùles  vers  le  centre;  s'il  es' 
négatif,  du  centre  vers  les  pôles. 

■CSQBE  DE  l'AHOLE  DES  AXES  S'DII  CBI8TAL.  —  Pour  opérer 
celte  mesure,  on  taille  le  cristal  perpendiculairement  à  la  ligne 
moj'enne;  puis  on  le  place  sur  un  appareil  de  polarisatîOD; 
on  le  supporte  par  une  pince  mobile  sur  un  cercle  divisé  ei 
que  l'on  fait  tourner  jusqu'il  amener  successivement  le  cenlf* 
des  petits  anneaux  sous  la  croisée  de  lils.  L'angle  dont  le 
cristal  a  tourné  est  égal  à  l'angle  apparent  des  axes,  c'esi- 
à-dlre  à  l'angle  des  directions  que  suivent  à  l'extérieur  les 


ANGLE  DES  AXES  D'UN  CRISTAL.  485** 

rayons  qui  ont  traversé  le  cristal  dans  la  direction  des  axes  (  '  ). 
Soient  2 r  l'angle  cherché,  n  Tindice  moyen  du  cristal,  2/  Tangle 
mesuré;  on  a»  pour  déterminer  r,  la  relation  C^) 


sini 

- —  =/i. 

sinr 


Au  lieu  de  mesurer  directement  Tangle  des  axes,  on  peut 

mesurer  séparément  les  trois  indices  ->  7)  -  et  calculer  cet 

abc 

angle  à  Taide  de  la  formule 


qui  donne  l'angle  de  l'un  des  axes  avec  la  ligne  de  plus  grande 


(')  Los  axes  ainsi  détermines  sont  les  axes  de  double  réfraction  conique 
intcrietire  :  rappelons,  en  effet,  qu'à  un  rayon  qui  se  propage  dans  le  cristal 
suivant  Tun  des  axes  de  réfraction  conique  extérieure  correspond  non  un 
rayon  réfracté  déterminé,  mais  un  cône  de  rayons  réfractés  dans  des  direc- 
tions différentes. 

(')  Lorsque  les  axes  auraient  dans  l'air  un  écart  excessif,  on  emploie  des 
appareils  dans  lesquels  le  cristal  se  trouve  plongé,  ainsi  que  les  faces  internes 
du  polariseur  et  de  l'analyseur,  soit  dans  Thuile,  soit  dans  un  liquide  formé 
d'un  mélange  d'alcool  et  de  sulfure  de  carbone,  dont  l'indice  peut  varier  sui- 
tant  sa  composition  de  i,38  à  1,73.  Il  n'est  d'ailleurs  nulUment  nécessaire 
de  connaître  cet  indice  si  l'on  possède  deux  plaques  de  cristal  taillées  l'une 
perpendiculairement  à  la  ligne  moyenne,  l'autre  perpendiculairement  à  la 
lig^ne  supplémentaire.  Dans  ce  cas,  en  cfTct,  les  angles  cherchés  sont  complé- 
mentaires l'un  de  l'autre,  et  l'on  a 

sin  / 

-: —  -=ri, 

sinr 


•       •; 

sin  / 
eus  r 

d'où 

si  n  / 


tang/* 


sin<' 


La  meilleure  disposition  pour  la  mesure  de  l'angle  des  axes  est  celle  de 
l'appareil  de  M.  Des  Cloizcaux  {voir  sur  ce  sujet,  et  pour  toute  l'Optique  mi- 
néralogique,  l'excellent  Manuel  de  Minéralogie  de  M.  Des  Cloizeaux). 
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(f^lasiicilé.  L'angle  des  axes  esl  iSo"—  lU'  quaod  le  cristal  est  1 

positir,  3D'  quand  il  est  négalir. 

Le  Tableau  suivant  donne  l'an(;Ie  des  axes  pour  tes  biai«! 
les  mieux  dcHerminés;  nous  indiquons  en  môme  lem|i?  lu  m- 
leur  des  trois  indices  principaux  (  '  ). 


('}  NuRi  dotani  ei  Tableau  ii  l'obliooaiice  d.'  M.  Dutet.   Le*  ta I «in  Jm- 
née>  pour  l'anglo  dut  nxn  «ont  Iti  vileun  cilculcu   un   mo]i6n  Je*  iaditti; 
iimis  il  cun*iunl  d'ujoiitrr  que,  pour  les  tubtUncci  compriae*  dans  ccTsbitM,    I 
ffllei    w.  dimrnril    imi    <l  <idc   mani^rr  gppréciublc    de*  inlvuri  itî 


) 
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OiSfIXSlOH  DES  AXES.  —  On  voit,  par  le  TablCiiu  qtii  précéilb 
que  l'aiifile  des  axes  peut  varier  avec  ia  couleur  des  ray<Hi*. 
Les  cristaux  des  divers  sjsièmes  à  deux  axes  optiques  (orUio* 
rhombique,  dinorhombique  et  clinoédrique)  présentent  âcci 
égard  des  pariiculariiés  remarquables. 

I.  Dans  les  cristaux  orthorliombiques  (trois  axes  cristsllo- 
graphiques  rectangulaires  et  inégaux)  il  y  a  trois  plans  de  sy- 
métrie rectangulaires  dont  les  intersections  sont  les  axes  d'é- 
liisticilé  du  cristal.  Deux  de  ces  axes  (les  axes  de  plus  grande 
et  de  plus  petite  élasticité)  bissectent  les  angles  des  axes  op- 
tiques. Ces  derniers  peuvent  ne  pas  coïncider,  mais  ils  ont  il 
moins  une  bissectrice  commune  et  se  trouvent  par  conséqueai 
compris  dans  un  même  plan  ou  dans  deux  plans  rectangu- 
laires. Les  lignes  isochromatiques  observées  sur  une  iame 
perpendiculaire  à  l'axe  de  plus  grande  ou  de  pi  us  petite  élasti- 
cité admettent  pour  axes  les  traces  des  plans  de  symétrie  du 
cristal  sur  le  plan  de  la  lame  (arragonite,  nilre,  topaze,  sel  de 
Seigneile). 

IL  Dans  les  cristaux  clinorbombiques  (deux  axes  obliques, 
le  troisième  perpendiculaire  au  plan  des  premiers),  il  existe ug 
plan  unique  de  symétrie,  auquel  un  des  axes  d'élasticité  est 
nécessairement  perpendiculaire  ;  il  coïncide  avec  l'un  des  aies 
crisiallograpbiques;  les  deux  autres  axes  d'élasticité  sont  situés 
dans  le  ])]an  de  symétrie,  mais  quelconques  ;  leur  situation 
peut  varier  avec  la  couleur.  On  peut  observer  trois  phéno- 
mènes distincts. 

«.  L'axe  d'élasticité  normal  au  plan  de  symétrie  est  la  bis- 
sectrice aiguë  de  l'angle  des  axes  optiques  (axe  de  plus  grande 
élasticité  pour  les  cristaux  négalifs,  de  plus  petite  élasticiié 
pour  les  cristaux  positifs);  les  bissectrices  aiguës  de  l'angle 
des  axes  relatif  aux  diverses  couleurs  coïncident,  mais  les  bis- 
sectrices de  l'angle  obtus  ne  coïncident  pas  nécessairement;  le 
plan  des  axes  peut  varier  en  même  temps  que  leur  angle.  Donc, 
sur  une  plaque  taillée  perpendiculairement  à  la  bissectrice 
aiguë,  les  courbes  i^ochromatiques  auront  toutes  le  même 
centre,  mais  leurs  axes  ne  coïncideront  pas  nécessairement. Ce 
mode  de  dispersion  des  axes  optiques  s'observe,  par  exemple, 
dans  le  borax;  il  a  reçu  le  nom  de  dispersion  croisée. 
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^.  L'axe  normal  au  plan  de  symétrie  est  la  bissectrice  ob- 
tuse de  Tangle  des  axes  optiques  (axe  de  plus  grande  élas- 
ticité pour  les  cristaux  positifs,  de  plus  petite  élasticité  pour 
les  cristaux  négatifs  )  ;  les  bissectrices  aiguës  des  différentes 
courbures  sont  dans  le  plan  de  symétrie,  mais  leur  position 
n*y  est  pas  déterminée.  Donc,  sur  une  plaque  perpendiculaire 
au  plan  de  symétrie  et  normale  à  la  position  moyenne  des  bis- 
sectrices aiguës,  les  centres  des  lemniscates  se  trouveront  sur 
une  même  droite  perpendiculaires  à  la  trace  du  plan  des  axes 
(coïncidant  avec  la  trace  du  plan  des  bissectrices  aiguës)  :  les 
courbes  isochromatiques  sont  donc  symétriques  par  rapport  à 
cette  droite.  C'est  la  dispersion  horizontale  présentée,  par 
exemple,  par  Vorthose. 

y.  L'axe  normal  au  plan  de  symétrie  est  Taxe  de  moyenne 
élasticité;  les  deux  autres  axes  sont  dans  le  plan  de  symétrie, 
mais  leur  position  y  est  quelconque;  les  bissectrices  aiguës 
relatives  aux  diverses  couleurs  ne  coïncident  pas  nécessaire- 
ment, et  Tangle  des  axes  n'est  pas  le  même  pour  les  diverses 
couleurs.  Donc,  sur  une  plaque  perpendiculaire  à  la  moyenne 
des  bissectrices  aiguës,  la  trace  du  plan  de  symétrie  qui  con- 
tient les  axes  sera  Taxe  de  symétrie  des  courbes  isochroma- 
tiques. L'inclinaison  sur  la  normale  à  la  lame  des  deux  axes 
relatifs  à  une  même  couleur  n'étant  en  général  plus  la  même, 
les  deux  systèmes  d'anneaux  formant  une  même  lemniscale 
ne  seront  plus  identiques.  Ce  mode  de  dispersion  présenté  par 
le  gypse  se  nomme  dispersion  inclinée, 

IlL  Dans  les  cristaux  clinoédriques  (trois  axes  cristallogra- 
phiques  obliques)  il  n'y  a  plus  aucun  rapport  entre  la  posi- 
tion des  axes  d'élasticité  optique  et  celle  des  axes  cristallo- 
graphiques.  La  dispersion  est  donc  quelconque  et  présentera 
les  caractères  de  tous  les  cas  précédents;  on  pourra  leur  ap- 
pliquer un  des  noms  de  dispersion  croisée,  horizontale  ou 
inclinée,  suivant  le  genre  de  dispersion  qui  prédomine. 

En  général,  la  dispersion  des  axes  est  assez  faible  pour  n'al- 
térer que  médiocrement  la  forme  des  courbes  isochroma- 
liques  (M. 


(*)  Les  divers  phénomènes  relatifs  à  la  dispersion  des  aies  ont  été  décou- 
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iCTIOIf  DE  U  CHALEDB  8DB  LES  CUSTAUX.  —  QKand  on  élcxn  U 
lijnip(^raiure  d'une  subslaiice  ré fiin génie,  nous  avons  déji 
IniliqiiG  (p.  92")  que  l'iEidice  de  réfraciion  diminue.  Uaii&un 
crislal  biaxe,  les  Irais  indices  principaux  varient;  Il  en  résulte 
que  l'angle  des  a\e$  peut  varier  avec  la  lempérature.  Ces  phé* 
noménes  sont  surtout  marqués  avec  le  (;j'pse,  la  glaubérlteei 
l'orltiose. 

Dans  le  gypse,  les  axes  se  rapprochent,  arrivent  à  se  con- 
fondre vers  Sa"  et,  pour  des  températures  plus  hautes,  se  sé- 
parent dans  un  plan  perpendiculaire  au  premier. 

Dans  la  glaultériie,  les  axes  se  rapprochent  d'abord:  mais, 
comme  la  dispersion  des  axes  est  grande,  les  axes  violet 
arrivent  à  se  trouver,  vers  6d',  dans  un  plan  perpendiculaire 
à  celui  des  axes  rouges  ;  les  phénomènes  deviennent  extrême- 
ment conTus^dans  la  lumière  blanche. 

Dans  l'orthosc,  l'angle  des  axes  augmente  avec  la  lempèri- 
lure.  Dans  l'onliose  vitreuse  de  Wehr,  les  axes  bleus  s'écarleni, 
tandis  que  les  axes  rouges  situés  dans  un  plan  perpendiculaire 
se  rapprochent  d'abord  jusqu'au  contacta  4»°;  leur  angle  aug- 
mente ensuite  :  il  est  de  3o"  à  100'  C. ,  de  5o°  à  a^S"  el  de  6^' 
à  350°.  M.  Des  Cloizeaux  (  '  ),  à  qui  l'on  doit  ces  déterminations, 
a  montré  de  plus  que  la  chaleur  rouge  imprime  à  l'orthose 
des  modirications  permanentes  qui  ne  paraissent  pas  dues  à 
une  altération  dans  sa  composition  chimique. 

CBISTIDX  IBBËGULIEBS.  —  DOUBLE  HÉFEAGTIOH  AGCJDEIITELIE.  - 
Quand  un  cristal  est  bien  coiuinu,  les  courbes  isochromaliques 
sont  régulières;  s'il  ne  l'est  pas,  elles  sont  brusquement  inter- 
rompues en  certains  points.  Inversement,  ces  changementsde 
forme  suflisent  pour  révéler  l'irrégularité  de  la  crisiallisalioa 
et  les  groupements  qu'il  peut  y  avoir  dans  la  lame. 

Toute  action  mécanique  qui  établit  dans  les  corps  homo- 

VCI'19  el  Cludiës  par  ttroHltcr  {P/iil.  Mag..  i-  atcW,  t.  1,  |>.  ^i;),  UancbH 
(Corrf,p.mnthfm.  et  ph^,.,  l.  Vl,p.';7),  Nirrcmlierc  {Po^.  Ann.,\.X\''\\. 
p,  î^o),  ricumaiiii  I.Pogs.  ^«n.,  t.  XXXIlt,  p.  l'j-;)  el  MM.  Grailich  (  JCr/Ka/- 
lagrapkhch-oplische  Vnleriuc/iiianfii:  ^Vicn,  18  JM),  1011  Llill(;  {Hiener  Bericitt] 
el  De»  Cloiieaiii  (  An».  rf«  .V/,,«) 

(■)  Jimahs  dt  Chimie  li  de  P/,,.<i^:c.  3"  seiiï,  l.  LXVIll,  p.  191  ;  186J. 
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gènes  non  cristallisés  des  changements  d'élasticité  variables 
dans  diverses  directions  établit  aussi  nécessairement  des  phé- 
nomènes de  double  réfraction  qui  se  traduisent  par  des  colo- 
rations dans  la  lumière  polarisée.  Ils  sont  extrêmement  com- 
plexes et  n'ont  pas  été  soumis  complètement  au  calcul.  On  les 
observe  en  particulier  quand  une  lame  de  verre  est  comprimée, 
fléchie,  tordue  ou  chauffée  inégalement  et,  en  général,  quand 
elle  a  éprouvé  des  actions  mécaniques  inégales.  Ces  effets  de- 
viennent permanents  quand,  après  avoir  chauffé  des  verres  de 
différentes  formes,  on  les  refroidit  brusquement;  ils  présentent 
dans  la  lumière  parallèle  Taspeci  des^îg*.  6  et  7  {PI,  IV)  sui- 
vant qu'ils  ont  la  forme  dun  rectangle  ou  d'un  carré  (*). 
Maxwell  (^)  a  constaté  des  signes  de  double  réfraction  dans 
le  baume  de  Canada  demi-liquide  et  comprimé. 

DICHROISME.  —  Quelques  cristaux  jouissent  de  la  propriété 
de  paraître  de  couleurs  différentes  suivant  la  direction  dans 
laquelle  on  les  observe.  Par  exemple,  certains  échantillons  de 
zircon  (cristal  à  un  axe  positif)  sont  bruns  dans  le  sens  de 
Taxe  et  gris  bleuâtre  perpendiculairement  à  Taxe.  Ce  phéno- 
mène provient  de  l'absorption  plus  ou  moins  considérable 
exercée  par  le  cristal  sur  les  vibrations  ordinaire  et  extraor- 
dinaire. En  effet,  si  l'on  taille  un  cristal  de  zircon  en  prisme 
dont  l'arête  est  parallèle  à  l'axe,  le  faisceau  ordinaire  possède 
une  couleur  brune,  le  faisceau  extraordinaire  une  couleur  vert 
asperge,  et  la  superposition  des  deux  faisceaux  régénère  le 
gris  bleuâtre  observé  à  travers  une  lame  parallèle. 

Les  cristaux  à  deux  axes  optiques  peuvent  présenter  des 
teintes  différentes  suivant  les  trois  axes  d'élasticité.  On  observe 
bien  plus  nettement  les  phénomènes  du  dichroïsme  en  regar- 
dant les  cristaux  à  travers  un  analyseur  en  spath  d'Islande, 
qui  sépare  les  deux  faisceaux  confondus  dans  la  direction  de 
Taxe.  Voici  quelques  exemples  : 


{*  )  LcH  lois  (le  la  double  rcliacUon  uccidentelle  uni  elé  surtout  étudiées 
par  Wertbeim  (  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3'  série,  t.  XX II,  p.  9O).  yoir 
aussi  la  Thèse  de  M.  Macé  de  Lcpinay  {Annale*  de  Chimie  et  de  Physique^ 
/|*  acrie,  l.  XIX,  p.  5;  1880). 

(■)  Annales  de  Poggendorff,  i87'j. 
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I 

.. 

1 

CordUrilo 
dicbroiM. 

1 

Coulpur 

/     FaiiwBui 
)  ùléinrnUirei. 

Bleu  pur. 
Gri>  bleuUra 

l>l«ii  do  Pru»o. 

BIrn  palp. 
Bien  de  Pru!se 

BmjnunMrr. 

Jiuoitf»- 
Grî.  iJimita 

cri.  I.l««* 

lc-..r 

Bleu  pniiii-. 

Blru  *i»l«t. 

V^rtMpsfL 

)    r.,«,„. 

Jaune  vinpui 

ItliTii  •iulacM 

BlMiW 
fi 

lAlAiDCDUint. 

blou  yMae*. 

bien  cii'l. 

Coiilcxir 

Cri.  pmle. 

Vofl  oli.f. 

Bnrn  curik 

Kfialu. 

Fiiis«!«uï 

nrun  eanalk'. 

oiiTi-  r"" 

BIf  D  Tifllet  .ii^ 

aUmcnUiru. 

ol!.e  pMb. 

blcuWolMMoibte- 

brunaMto 

Le  cns  linûlo  du  dichroïsme  est  l'absorption  complète  if 
l'un  des  l'aisceaux  :  c'est  ce  qui  se  présente  pour  1»  lounus- 
line,  cristal  dichrolque  à  un  axe  qui  absorbe  complèir^ment  If 
faisceau  ordinaire  sous  une  épaisseur  de  o^jooi  ati  plus. 

Les  cristaux  dichroîques,  examinés  dans  la  IumifTeconve^ 
gente,  présentent  souvent  des  phénomènes  spi'ciaux  ihoupppçi 
qui  s'expliquent  précisênienl  par  l'absorption  inégale  exercée 
par  le  cristal  sur  les  deux  faisceaux  colorés  qui  le  iraver- 
scni  ('). 


<■)  ' 
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CHAPITRE  VIII. 

ÉTUDE   DES  VIBRATIONS  CIRCULAIRES 

ET   ELLIPTIQUES. 

Propriétés  des  vibrations  elliptiques.  —  Étude  expérimentale  d'un  rayon 
elliptique. 


PBOPBIÉTÉS  DES  VIBRATIONS  ELLIPTiaUES.  —  Nous  allons  re- 
venir sur  la  théorie  des  rayons  polarisés  elliptiquement,  étu- 
dier leurs  propriétés  et  montrer  comment  on  peut  les  analyser. 
Pour  cela,  il  faut  se  rappeler  les  formules  des  pages  4^4**» 
457**  et  458**.  L^équation  (7) 

o^-^li---ol =  s.n«(i'-a') 

est  celle  de  l'ellipse  décrite  par  une  molécule;  elle  est  rappor- 
tée à  un  système  d'axes  faisant  un  angle  &>  avec  la  section 
principale  de  la  lame  mince  qui  a  donné  la  différence  de 
marche,  et  un  angle  (a— eu)  avec  la  vibration  primitive  OM 
(^îg^.  161,  p.  458**). 

Les  mêmes  équations  prouvent  que  celte  vibration  ellip- 
tique peut  se  décomposer  en  deux  vibrations  rectilignes  situées 
suivant  Oj:'  etO^',  qui  sont 

x'=  Ecos  (  it:  ™  -+-  0'  )         et      j'=  0  cos  (  ^^Tr  ,-p  -+-  d"  ); 

E,  0,  0  et ô' sont  donnés  parles  équations  (4)  et  (5)  (p.  4^7**). 

I.  Supposons  que  l'on   ait  ^tt  q^, -f- 5'==  o.   A  ce   moment 

x'  =  E,  c'est-à-dire  que  l'abscisse  du  point  occupé  sur  la 
courbe  est  maxima;  ce  point  est  en  B,  sur  la  tangente  menée 


(9l"  OPTIQUi:  PTiVSiyUE. 

à  l'ellipse  parallèlement  à  l'ase  desy[Jig.  179).  Or,  l'jnlensilt 
du  ra^on  exiraordinaire  est  égale  ù  E^  ;  elle  est  donc  reprê^en- 
lée  par  le  carré  de  la  tlislaiice  OA  du  centre  O  à  lo  tangente  AIL 
Parla  même  rait;on,  l'iniensité  du  rayon  ordinaire  est  ég>l«) 
OC  ou  au  carré  de  la  diâlance  du  centre  â  une  tangente  pa- 
rallèle à  l'axe  des  x. 

11.  SI  l'on  remplace  x'  par  sa  valeur  maximum  EdanaTt- 
iguation  de  l'ellipse,  vn  »  l'ordoi^ 
^'c-  •;9-  née  du  pointde  tangence  B.quJesi 

/'  =  Ocos(i3''—  q')  =  AB, 
d'où  l'on  lire 

cos(«''-o)  =  -^=^. 

On  a  (le  même 

,,,      ,,,       Cil       CI) 


/ 

*■       r^' 

7 

"y" 

m.  SI  l'on  raitsticcessivemenl^'  — o  et  x'^odansTéquatioii 
de  la  courbe,  les  longueurs  des  deux  diamètres  OF  et  OE  sont 


OE  =  Osiiuô"-Ô'). 

Donc  le  rapport  des  intensités  0^  et  E^  des  deux  rayons  esi 
égal  au  rapport  des  carrés  des  deux  diamètres  OE  ei  OF. 
Enfin,  puisiiue  OA  -  E  et  OC  =  0, 


o\        (IC  ~ 

IV.  11  résulte  de  là  rjue  toute  vibration  elliptique  peut  être 
considérée  comme  produite  par  une  vibration  rectiligne  unique 
OII  d'amplitude  égale  à  l.n  diagonale  du  rectangle  construit  sur 
AOetOC,  fjui  aurait  été  décomposée  suivant  deux  axes,  et 
dont  les  composantes  OA  cl  OC  auraient  reçu  une  différeme 
de  marclie  donnée  par  l'une  des  équations  suivantes  : 


Alt 


Cil 


3')- 


OK 


OE 
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Ces  équations  permettront  de  calculer  les  coordonnées  des 
points  extrêmes  B  et  D  de  la  courbe  et  celles  des  points  E 
et  F  où  elle  renconire  Ox  et  Oj,  et  réciproquement. 

V.  Lorsque  les  diamètres  OA  et  OC  seront  confondus  avec 
les  axes  principaux  de  Tellipse,  les  points  A  et  F  d'une  pan, 
CetEde  Taulre  seront  confondus;  par  suite,  sin  (ô" — 6')  =  i. 
Donc,  dans  cette  direction,  la  différence  de  phase  des  deux 

/    rayons  composants  sera  -•  Réciproquement,  si  elle  est  égale 

f  -a 

I 

[    à  ->  le  terme  en  :rj  disparaîtra  dans  Téquation  de  l'ellipse, 

^    qui  alors  sera  rapportée  à  ses  axes. 

'        VI.  D'où  il  suit  qu'on  peut  toujours  supposer  qu'une  vibra- 
tion elliptique  a  été  produite  par  deux  vibrations  rectilignes 

Inégales  différant  de  ->  dirigées  suivant  les  axes,  dont  les  in- 

tensités  sont  égales  aux  carrés  de  ces  axes,  puisqu'on  peut 
toujours  la  réduire  à  ces  composantes.  Cela  étant,  supposons 
que  les  vibrations  (i)  qui  ont  donné  la  vibration  elliptique 
soient  dans  ce  cas.  Le  problème  ne  perdra  rien  de  sa  généra- 
lité, mais  les  formules  vont  se  simplifier.  Posons 

cosa  =  a,         sina--f>,         ô=    — - 


9. 


Elles  deviennent  (  '  ) 


X  =  acos2  7:  ™j 
I  r  —  6^005  (  ?.::-—-  I  =  Osin2r.  ,j, 


L'équation  i/i)  de  l'ellipso  rapportée  à  ses  axes  devient 


>  -       .1- 


(')  Les  équations  numcrotées  avec  indice  correspondent  aux  équations  du 
Chapitre  précédent  (p.  4'>»***  V^l**  «t  'pb**)  portant  les  mêmes  numéros. 
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ei,  si  l'on  décompose,  comme  précédemmeni.  le  ra>on  en  deui 

autres  vibrations  suivant  x  et  y',  on  trouve 

(3)i       x'  =  Ecos  [  a7:.ji  -t-  â'  1 ,         ^■' =  O  COS  (  a;r  sr—  à'  ). 


(4)( 


i  E-  =  fl^  cosï  u  -t-  /'*  sin^  ù) 
I  0==  «=sin=  w  +  fi*cos*(.i 


(5). 


1  tangii'  = langu, 

f  iango'=  +  -coiu, 
(6),  u»6(i--J)  =  5jj^^,. 

VII.  Lorsque  a  =  ft,  i'eltipseesi  un  cercle  ei  â" —  â'  est  égal 
à  9<>°  :  cela  veut  ilire  qu'une  vibration  circulaire  se  décompose 
dans  tous  les  azimuts  en  deux  rayons  ordinaire  el  exiraordinijw 

égaux  et  dont  les  phases  diffèrent  de--  A  mesure  que  tOt- 

minue,  o"—  ô'  décroît  el  devient  nul  pourft  =^o,  c'esl-à-dir 
quand  l'ellipse  s'alloiise  JTis'iu'à  se  confondre  avec  une  droite- 

Quand  &  n'est  pas  nui,  -j"—  'j'=  -  lorsque  sinaw  =o,  c'est- 
à-dire  quand  Ox'  et  0_r'  sont  confondus  avec  les  axes  de  l'el- 
lipse. Dans  tons  les  cas  o'—  ô'  diminue  quand  w  augmente  et 
atteint  un  minimum  pour  sin^M  =  [.  c'est-à-dire  lorsque  I» 
section  principale  est  à  45"  dos  a\es.  Alors  on  a 

,.„      ,,  -yah 

.ang(.   -.,^^,-^^. 

VIII.  Les  formules  (;j)  monlrentque 

-.,       -  -  b-- 
tangr,   ungo  =  -^,,    ; 

5'  et  ô"  sont  donc  les  angles  que  font  avec  l'axe  des  x  deu\ 
diamètres  conjugués  que  nous  allons  construire  (fig.  i8o). 
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Décrivons  un  cercle  sur  le  grand  axe  comme  diamètre;  me- 
nons à  I*extrémiié  de  l*axe  Ox\  en  C,  la  tangente  CH,  et  par  le 

Fig.  i8o. 


M 

"H 

0                           \ 

0 

«               \k  11     ^ 

point  H  une  tangenie  IIDN  à  Tellipse  :  les  points  C  elD  seront 
sur  une  parallèle  à  Taxe  desj^*,  et  Ton  aura 

tangDOG  = tangw  =  langd'  ; 

ce 

donc  Tangle  DOG  exprimera  la  phase  de  la  composante  x\ 
c'est-à-dire  du  rayon  extraordinaire.  Si  Ton  fait  la  même  con- 
struction pour  la  composantes^,  on  aura 

tangFOG  =:  -cotw  =  tango''. 

La  phase  du  rayon  ordinaire  sera  mesurée  par  l'angle  FOG,  et 
ô"—  ô'  sera  égal  à  Tangle  FOD  des  deux  diamètres  conjugués 
OD  et  OF  ou  à  son  supplément. 

IX.  Si  Ton  calcule  les  longueurs  de  01)  et  de  OF,  on  aura, 
par  des  formules  connues. 


OD      HT 


a^sin^ac  -+-  /;-cos-a 


Or 


donc 


h  sinr,) 
^         acoso) 


sin^am 


cos^a  = 


f>2sin2r,) 


a  cos^o)  -i-  b^  sin-o) 


a-^cos^cj  H-  ^'sin^w' 

J.  et  B.,  Étude  des  radiations,  —  MI  (4«  édil.,  1887),  3*  fasc. 
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fiar  suite, 

Ainsi   OD     exprime  l'iniensité  du   rujoii  exiraordinuîrc;  oa 
verru  de  même  que  OF   égaie  cefie  du  rajon  ordinaire. 

X.  On  saii  que  le  parailélogramme  conEtriiii  sur  deux  dîi- 
mètres  conjugués  esl  égal  bu  rectangle  construit  sur  les  a\es, 

OD.OFsin(«'  — a)  =  afr, 

el,  puisque  a.'  —  a.  =  ô"  —  ô'  ei  que  01)  et  OF  aoni  égaux  a  0 
,:l  à  E, 

s.n(.  -o')  =  ,^._-^. 

l'our  construire  les  Uiamèlres  conjugués  OF  el  OD,  il  suffira 
d'abaisser  sur  l'axe  des  x  les  perpendiculaires  EF  el  CH  et<le 
joindre  au  point  0  leurs  points  de  rencontre  F  et  D  avec  Id- 
lipse. 

\l.  Théoriquement,  on  peut  encore  supposer  que  la  vibra- 
lioii  elliplique  esi  rormi*e  par  deux  vibrations  obliques  OU  <t\ 

OF,  dilTérani  de  --  En  elTel,  remplaçons  les  deux  vibrations 

^  =  OB  et  .r  =  O  \  par  leurs  projoclions  x'  et  y'  sur  OD  et  OF: 
nous  aurons 

x'sin(a'~-  a)  ^=xsina' —  _^  cosa', 
/'sin(a'  —  x)  —  _rco5a:— .r  sina; 

el,  en  rempinçaiii  xpar  acosar  ...>  y  par  osuia::  .;;■ 

'  I     ■      ,  i       ,  ,  .  t\ 

"""2::  =  —  ftcosa  sinaî:  q;  1. 


siii(ie'  — 

ol^ 

j- 

= 

;E' 

cos 

(' 

n'sin' 

ly. 

-^ 

h^ 

cos= 

a' 

tango': 
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On  trouve  de  même 


** 


j'=0'C0s(2  7r;ji-4-a^j, 


sin2(a'— a)  °  alanga 

d'où  Ton  lire 

langâ'lango"= ;, 

^  ^  a^iang  alanga' 


et,  comme  OD  ei  OF  sonl  deux  diamèlres  conjugués, 

langalanga'^:—  --• 
« 
donc 

langô'langô"  =  — I, 

d'où  il  résulie  que  les  phases  sont  complémentaires  et  que  les 
deux  vibrations  OD  et  OF  diffèrent  de  -•  D'un  autre  côté,  les 
carrés  des  diamèlres  conjugués  OD  et  OF  sont 

a2i,2  ^^^^  a2b2 

a'^ sh\^ X -h  b' coii' x'  «2sin2a'4-^2cos2a'' 

et  Ton  a  de  plus  la  relation 

sm2(a-a)=Q-^. 
Donc 

0'^E^:=z    .   ^f  f' — -  ZZ1O2E2,         0'2  =  02; 

Sin2(a— a) 

de  même 

et  par  suite 

E2  =  E'2, 

ce  qui  veut  dire  que  les  intensités  des  vibrations  OD  et  OF 
sont  égales  aux  longueurs  des  diamètres  conjugués. 
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On  sait,  de  plus,  que 


ianga'  = 


-  langu 


laDg<î"=  cotu. 


c'esl-à-dire  que  les  phases  des  rayons  01)  et  OF  sont,  la  prfr' 
mière,  égale  à  l'ongle  GOar",  la  seconde,  à  l'angle  GOf'. 

En  résumé,  on  peut  considérer  une  vibration  elliptique 
comme  décomposable  en  deux  vibrations  rectiligties  diri^-êes 
Buivani  deux  diamètres  conjugués  OD.  OK,  égales  en  imensîlié 
au  carre  des  longueurs  de  ces  diamètres,  dont  les  phases  dif- 
fèrent de  -et  sont  égales  en  valeurs  absolues  aux  angles quA 

font  avec  Ox'  les  deus  diamètres  OC  et  OE. 

Ou  bien  on  peut  la  décomposer  en  deux  vibrations  rectiiH 
gulaîres  quelconques  OC  et  OE,  dont  les  phases  sont  àoaaéea 
par  les  rormules 

b 


la) 


tango' = 


-  tangcu,        i«ng5'= —  coiw. 


dont  les  intensités  E-  et  (P  sont  égales  aux  carrés  des  deu» 
diamètres  conjugués  OU  et  OF,  qui  font  avec  l'axe  des  xdes 
angles  à'  et  5", 


O)     E'  = 


i-ô'-i-  6'cos'Jô' 


a'sin'f 


) 


et  dont  la  difréreace  des  phases  est  égale  à  l'angle  de  ces 
mêmes  diamètres  conjugués,  soit  à  leur  angle  obtus,  soil  k 
leur  angle  aigu,  suivant  le  sens  du  mouvement  de  la  vibration 
et  la  valeur  de  m.  Cet  angle  est  donne  par  la  formule 


(■/) 


'      Exo 


11  résulte  de  celte  discussion  que,  pour  connaître  compléie- 
ment  un  ravon  polarisé  elliptiriuemcnt,  il  suffira  de  connaître 
h  direction  de  ses  axes  et  les  rapports  de  leurs  longueurs  a 


ÉTUDE  D'UN  RAYON  ELLIPTIQUE.  5oi** 

et  b:  car,  si  on  le  reçoit  sur  un  cristal  quelconque  dont  la 
section  principale  fait  un  angle  &>  avec  les  axes,  on  le  décom- 
pose en  deux  vibrations  rectangulaires  dont  on  calculera 
aisément  les  intensités  et  les  phases  par  les  formules  précé- 
dentes. 

Nous  allons  montrer  comment  on  peui  déterminer  par  Tex- 
périence  cette  direction  et  ce  rapport  des  axes. 

ÉTUDE  EXPÉRmEITALE  D'UH  RATON  ELUPTiaUE.  —  Il  y  a  deux 
cas  à  distinguer.  Le  premier  est  celui  où  la  différence  de 
marche  des  deux  rayons  primitifs  qui  ont  constitué  la  polari- 
sation elliptique  ne  dépasse  pas  -  •  Dans  ce  cas,  tous  les  rayons 

simples  peuvent  être  considérés  comme  formant  des  ellipses 
égales  et  superposées;  alors  il  n'y  a  pas  de  dispersion  sensible 
et  les  phénomènes  sont  à  peu  près  les  mêmes  que  si  la  lu- 
mière était  simple.  Le  deuxièhie  cas^  beaucoup  plus  complexe, 
est  réalisé  quand  cette  différence  de  marche  originelle  est 
très  grande;  alors  le  rayon  qu'il  s'agit  d'analyser  est  composé 
d'une  infinité  d'ellipses  appartenant  aux  diverses  couleurs, 
dont  les  axes  varient  d'une  manière  continue  avec  la  réfrangi- 
bilité  et  se  placent  dans  une  infinité  d'azimuts.  Nous  commen- 
cerons par  le  premier  cas. 

Cas  des  différences  de  marche  inférieures  à-  •  —  Nous  le 

réaliserons  comme  exemple  avec  une  lame  très  mince  cristal- 
lisée en  FF  {Jîg,  i65).  La  lumière  parlie  de  celte  lame  fera  son 
foyer  en  F'F',  et  nous  l'analyserons  en  S',  soit  en  regardant 
à  l'œil,  soit  en  la  projetant. 

En  tournant  l'analyseur,  on  trouvera  aisément  une  position 
où  l'image  extraordinaire  est  maxima  el  l'ordinaire  minima;  la 
section  principale  de  l'analyseur  est  alors  dans  le  grand  axe 
de  l'ellipse.  Cette  observation  ne  peut  être  précise;  elle  sert 
néanmoins  à  obtenir  approximativement  la  direction  du  grand 
et  du  petit  axe.  Mais,  en  tournant  l'analyseur  de  45>%  on  déter- 
mine plus  exactement  la  direction  pour  laquelle  les  deux 
images  sont  égales^  et  l'on  en  conclut  celle  des  axes  de  l'el- 
lipse. 


Soi- 
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rinçons  maintenant  en  F' F'  un  mica  d'un  quart  d'onde  i'| 
mobile  sur  un  cercle  divisé  el  Taisons-le  tourner  autour  de  li 
direction  du  raj'on.  Lorsque  sa  section  principale  sera  dirigée 
suivant  l'un  des  axes  de  l'ellipse,  il  décomposera  lemvnneu 
deux,  t'un  extraordinaire,  l'autre  ordinaire,  et  la  dilTérenc«df 
marche  de  ces  rayons  sera  d'un  quart  d'onde.  Augmentée  ou 
diminuée  d'un  autre  quart  produit  par  le  mica.  Leur  tlifféreoct 

totale  sera  donc  ou  nulle  ou  égale  à  - .  et,  dans  tous  les  aï, 

ils  reconstitueront  un  rayon  polarisé  reclilignemenl.  On  recon- 
naîtra que  les  difTérences  s'ajoutent  si  la  dispersion  en  auji- 
mentée,  et  se  retranchent  si  elle  est  annulée.  Supposons  qu'on 
réalise  le  deuxième  cas  ;  on  n'aura  fait  rien  autre  chose  qw 
de  rendre  concordâmes  les  vibn- 
tions  dirigées  suivant  les  axesOA 
et  OB  de  l'ellipse,  sans  change 
leurs  Intensités;  elles  seront,  l'un 
égale  a  a,  l'autre  égale  à  b,  et  elln 
reconstitueront  une  vibration  sui- 
vant OC  (Jti.  i8i).  En  dirigeaml» 
section  principale  de  l'anali^euf 
suivant  OC,  l'image  ordinaire  sera  nulle,  el  la  tangente  de 
l'angle  COA  que  fait  cette  section  principale  avec  celle  du  mici 
mesure  le  rapport  de  i  à  a.  Quant  à  la  direction  des  axes  de 
l'ellipse,  c'est  la  direction  de  l'axe  du  mica  quart  d'onde  el1> 
direction  perpendiculaire  à  cet  axe. 

Ce  procédé  a  été  employé  par  de  Senarmont  (').  Il  réus- 
sit Tort  bien  quand  la  dispersion  est  la  même  dans  l'ellipse  el 
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ÉTUDE  D'UN  RAYON  ELLIPTIQUE.  5oï" 

dans  )e  mica;  il  laisse  â  désirer  quand  elle  est  diiTérenie.  Ja- 
min  (<)  a  fait  connaître  une  autre  méthode  qui,  jusqu'à  pré- 
sent, parait  satisfaire  à  loutes  les  exigences. 

Elle  consiste  dans  l'emploi  de  deux  prismes  de  quartz  ABC, 
CDB  dont  les  faces  extérieures  sont  parallèles  à  l'axe,  mais 
dont  les  sections  principales  sont  croisées  {fig-  tSa).  Cet  ap- 


Fig.  183. 
A     c    M    D     B 


C     M    J)      H 


pareil,  déjà  décrit  précédemment,  avait  été  imaginé  par  Ba- 
binet  pour  compenser  l'un  des  prismes  par  l'autre.  Entre  un 
nicol  et  un  analyseur  parallèles,  il  montre  des  franges  bril- 
lantes aux  points  |où  la  difTérence  de  marclie  est  un  multiple 
pair  de  la  demi-longueur  d'onde  MM,  AA,  BB  par  exemple, 
dans  l'image  extraordinaire,  aux  points  CC,  DD,  où  elle  est 
égale  à  un  multiple  impair  de  la  demi-longueur  d'onde,  dans 
l'image  ordinaire.  On  le  monte  (fig.  3,  PI.  III,  et/^-.  i83) 


dans  une  bonnette  EE  sur  laquelle  un  des  quartz  est  Oxé, 
tandis  que  l'autre  est  mobile  parallèlement  à  son  axe  au  moyen 
d'une  vis  micromélriqueBA  qui  mesure  son  déplacement.  Un 


C)  J" 


3-  *«ric,  I.  XIX,  p.  irfi  ;  I.  XXII,  ] 


•   (  Annales  de  Chinie 

11;  1847-^8). 
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ill  Iris  (In,  placé  dans  la  bonneite  et   pgriillcle  aux  fraol 

permet  île  fixer  leur  position. 

On  commence  par  éludier  cei  appareil  avec  de  la  luod 
polarisée  à  45°  de  l'axe  \B(fig.  i8a;,  qu'on  r<?çoU  sur  u 
l>seur  parallèle  an   njcol    polarisant.    L'image   ordinatr* 
(^leinlc  quand  la  diTrérence  de  marche  est  o  ou  }.,  au  c 
MM  ou  au  point  A  et  au  point  B;  mais,  en   Taitiant  mouvd 
prisme  A('D  d'une  quantité  AM  =  L,  on  transporlp  peu  *  i 
la  Tmiige  A  jusqu'à  la  faire  coïncider  avec  le  fil  cctiirsl  M.  l! 
puisque,  pour  un  déplacement  du  micromèire  égal  it  L,  U  'li'- 
férence  de  marche   des  deux   rayons   devieiil   égale  à  i  »u 

point  M,  pour  un  autre  déplacement/*  elle  sera  />  —-  Onsi 

donc  toujours  trouver  cette  différence  de  marche;  elle  esi 
même  que  si,  aux  points  situés  vis-à-vis  du  HI  M,  le  comjx 
saieur  était  remplacé  par  une  lame  mince  d'épaisseur 

à  volonté  et  produisant  une  différence  de  marche  p  j-  ■ 

Cela  posé,  mettons  ce  même  compensateur  dans  le  tr^ 
d'un  rayon  polarisé  elliptiquement.  On  peut  npén 
sieurs  manières  pour  déterminer  les  conslanies  «le  ce  rayon.  ' 

i"  Le  compensateur  ayant  une  orientation  quelconque,  on 
fait  tourner  l'analyseur  jusqu'à  ce  que  les  franges  noires  appi- 
raisseni  et  acquièrent  la  plus  grande  intensité  dans  rimi|« 
extraordinaire.  Alors  la  section  principale  de  l'analyseur  cola- 
cide  avec  la  direction  OH  du  (^rand  axe  de  l'ellipse  (y?g".  i8i): 
la  frange  noire  la  plus  voisine  du  (il  indique  qu'aux  points 
correspondants  du  compensateur  l'eilîpse  a  été  décomposée 
en  deux  rayons  OA  et  OC  parallèles  aux  plans  principaux  de 
ce  compensateur;  que  leur  différence  de  marche  â"  —  o*  a  éiê 
détruite  par  celle  du  compensateur,  que  la  polarisation  plane 
a  été  rétablie  et  que  la  vibration  résultante  est  dirigée  suivant 
OU.  Donc  la  différence  de  marche  introduite  par  le  compensa- 
teur est  égale  ei  contraire  à  ô"—  â'.  On  la  mesure  en  dépla- 
çant le  micromètre  d'une  quantité /j  jusqu'à  amener  la  frangf 

noire  sous  le  Til;  elle  esl p  y-  £n  même  temps,  la  tangente 

de  l'angle  IlOA  esi  égale  au  rapport  de  OC  à  0\.  Le  compen- 
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sateur  mesure  donc  dans  toutes  les  directions  qu'on  lui  donne 
tout  ce  qu'il  faut  connaître  des  composantes  de  Tellipse  dans 
celte  direction,  c'est-à-dire  leur  différence  de  marche  et  le 
rapport  de  leurs  amplitudes. 
2®  Si  Ton  suppose  Taxe  du  compensateur  placé  dans  la  di- 

rection  de  Tun  des  deux  axes  de  Tellipse,  ô''—  d'  est  égal  à  j; 

le  déplacement /7  du  compensateur  doit  être  égal  à  j  -  Réci- 
proquement, pour  trouver  la  direction  des  axes,  on  commen- 
cera par  déplacer  le  compensateur  de  7-9  et  Ton  fera  tourner 

4 

sa  section  principale  jusqu'à  ce  que  la  frange  soit  sur  le  01. 
Alors  cette  section  sera  dans  la  direction  des  axes  de  l'ellipse 
en  OA  ou  en  OB  (Jïg.  181  ).  On  fait  tourner  l'analyseur  jus- 
qu'à ce  que  la  frange  prenne  son  obscurité  maxima  dans 
l'image  extraordinaire.  Soit  alors  [x  l'angle  que  fait  avec  OA  la 
section  principale  OC  de  l'analyseur;  OC  est  la  direction  de  la 

vibration  plane  résultante,  lang/jt  est  égal  à  ->  et  l'ellipse  est 

déterminée  en  grandeur  et  en  position.  Celte  dernière  mé- 
thode est  tout  à  fait  analogue  à  celle  de  Senarmont. 

Cas  des  grandes  différences  de  marche.  —  Il  nous  reste  à 
chercher  comment  on  peut  étudier  la  polarisation  elliptique 
quand  la  différence  de  marche  primitive  est  très  grande.  On 
pourrait  opérer  séparément  sur  chaque  couleur  simple  et  se 
servir  du  compensateur  comme  précédemment;  mais  il  vaut 
mieux  employer  la  méthode  générale  de  MM.  Fizeau  et  Fou- 
cault. 

Sans  rien  changer  aux  dispositions  des  appareils,  rempla- 
çons le  fil  du  compensateur  par  une  fente  mince;  plaçons  le 
micromètre  dans  la  position  pour  laquelle  le  compensateur 

produit  une  différence  de  marche  égale  à  -  (2*  méthode),  et 

mettons  un  prisme  devant  l'œil;  nous  verrons  dans  le  spectre 
les  raies  de  Fraunhofer  et,  en  outre,  du  rouge  au  violet,  une 
série  de  franges  d'interférence  également  espacées.  Tournant 
l'analyseur  de  manière  à  produire  le  maximum  d'obscurité  de 
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l'une  des  Traiiges,  pour  la  couleur  où  elle  est  placée,  lia  |ioIari- 
saiion  est  rélablic,  les  axes  du  compensa  leur  sont  parallèle** 
ceux  de  l'ellipse,  el  le  rnpiiort  de  ceux-ci  est  é^a\  à  U 
gcnie  de  l'angle  ^  que  l'ont  les  sections  principales  du  coaw 
pensaleurei  de  l'analjscur.  En  lournant  un  peu  le  compen 
leur,  on  voit  les  franges  marcher  soll  vers  le  violet,  soit  ver» 
le  rouge,  ei  l'on  peut  amener  l'une  d'elles  à  coïncider  »»« 
l'une  des  raies  du  spectre.  On  déterminera  ainsi  successir&- 
ment  pour  les  principales  raies  la  direction  el  le  rappori  J«* 
axes  de  l'ellipse  de  polarisation. 


) 
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CHAPITRE  IX. 

POLARISATION    ROTATOIRE.    PHÉNOMÈNES 

DU   QUARTZ. 

Découverte  d'Arago.  —  Lois  du  phénomène.  —  Cas  des  lumières  simples  ; 
de  la  lumière  blanche.  —  Méthode  de  Biot,  de  MM.  Fizeau  et  Fou- 
cault. —  Teinte  sensible.  —  Quartz  à  deux  rotations.  —  Théorie  de 
Fresnel.  —  Piles  de  mica  de  M.  Reusch.  —  Théorie  de  M.  Mallard.  — 
Phénomènes  présentés  par  le  quartz  dans  la  lumière  convergente.  — 
Variation  du  pouvoir  rotatoire  du  quartz  avec  la  température.  —  Ro- 
tation des  rayons  calorifiques  infra-rouges  et  ultra-violets. 


DÉGOUVEETE  D'ABASO.  —  Une  lame  d*un  cristal  à  un  axe  quel- 
conque, taillée  perpendiculairement  à  cet  axe,  ne  dédouble 
point  les  rayons  polarisés  qui  la  traversent  normalement.  Ces 
rayons  conservent  leur  plan  de  polarisation  et  toutes  leurs 
propriétés  primitives,  comme  si  la  lame  n'était  pas  cristalli- 
sée. * 

Arago  (  *  )  découvrit  en  i8i  i  que  le  quartz  fait  exception  à  cette 
loi.  II  reconnut  que,  si  l'on  reçoit  sur  un  analyseur  une  onde 
plane  polarisée  qui  a  traversé  ce  quartz  suivant  son  axe,  elle 
donne  deux  images,  ordinaire  et  extraordinaire,  toutes  deux 
colorées  de  teintes  complémentaires  très  vives.  L'apparence 
du  phénomène  est  la  même  qu'avec  une  lame  mince  cristal- 
lisée non  perpendiculaire  à  l'axe.  Elle  en  difîère  par  deux 
points  :  le  premier,  c'est  qu'elle  ne  varie  pas  si  l'on  fait  tour- 
ner le  quartz  autour  de  sa  normale;  le  second,  c'est  que  les 
couleurs  changent  progressivement  en  passant  par  une  série 
de  teintes  mixtes,  si  l'on  fait  tourner  la  section  principale  de 


(*)  Abago,  Sur  une  modi/îcation  remarquable  tfu  éprouvent  les  rajrons  lumi- 
neux dans  leur  passage  à  travers  certains  corps  diaphanes  (  Mémoires  de  la 
première  Classe  de  l'Institut,  t.  XII,  p.  gS  ). 
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raiial>seur.  Uaiis  un  second  Mémoire  (  <  ),  qui  n'a  pas  ùlê  publié 
il  celle  épo(jiie,  Arngo  a  défini  netiement  l'action  exercée  sur 
la  lumière  en  disant  que  chacun  des  rayons  simples  qui  com- 
posent le  Taisceau  incident  reste  polarisé,  maïs  que  son  plu 
de  polarisation  a  éprouvé  une  rotation  qui  est  dilTérente  pour 
chaque  couleur  :  de  là  le  nom  de  potarisatton  rotatotre  qui 
a  été  donné  et  conservé  à  ce  phénomène.  Ce  mot  n'exprime 
point  un  nouveau  mode  de  vibration  que  la  lumière  aurait 
pris,  mais  rappelle  le  fait  du  déplacement  éprouvé  par  le  plan 
primitifde  polarisation. 

Deux  ans  après  cette  découverte  trop  sonimairemenl  analy- 
sée, Biot  (')  commença  sur  le  môme  sujet  une  étude  féconde 
qu'il  n'a  pas  cessé  de  poursuivre.  Il  reconnut  biei)t6l  que 
celte  propriété  n'appartient  point  exclusivement  au  quarli: 
il  In  retrouva  dans  la  plupart  des  huiles  essentielles,  dansli 
vapeur  de  l'essence  de  térébenthine,  dans  les  dissolutions  if« 
l'acide  larlrique,  des  tanrates,  du  sucre,  des  gommes  et  de  ta 
dexlrine.  M.  Bouchardat  ('}  la  constata  dans  les  alcalis  orga- 
niques, M.  Des  Cloizeaux  (  '  )  dans  le  cinabre,  et  M.  Marbacti  ('). 

('  )  Abaco,  Mémoirr  sur  flotieurt  noiiveanx phi^nontaei  J-Qptique  y  OF.i>«n 
compUla,  1.  X,  p.  3j;   1II12). 

(■}  B1.1T,  itéMairr  su,  „n  uuaieau  gtnie  d'oicillationi  q,ic  Ici  molécuUi  Jth 
lamiire  éproupeni  tu  irai-rriant  cetlains  erlslaux  {Memo.Vra  de  la  prrmii-i 
Claisf  de r/nuiliil.  t.  y.\ll.  p.  I18;  i8(3)i  Dctou.-rrlr  df  la  palarbalioa  rota- 
toire  dam  tel  liquide,  (  BulUiin  de  la  Société  philomathique,  drcembn  iSiJ;: 
Comparaiion  du  sucre  r<  de  la  gomme  arabique  dam  leur  action  sur  la  Itn-ien 
polarisée  (annales  de  Chimie  et  île  Ph}êique,  f  sérip,  t.  IV,  p.  90;  [Su); 
Mémoire  sur  les  rolvliom  que  cerlaineu  tutsiances  impriment  aux  aiet  àr 
polarisation  des  rayons  lumineiir  {  Vémairet  de  l'Académie  des  Science', \.\l 
p.  41:  iSiH;)  .'I  iini'  série  Je  Mémoires  publiai  Jo  i8:J]  i  1860  dam  1«  Ai- 
nalei  de  Chimie  et  de  Physique,  Jes  Comptes  readal  del  séances  de  FAcadénit 
des  Sciences  et  le»  Mémoires  de  l'Aciidimie  des  Sciences. 

(')  ButclURBir,  Sur  les  propriété:!  optiques  des  alcalis  vé/iétau.r  {Annales  di 
Chimie  et  ,1e  Physique,  3*  série,  l.  iX,  p.  arî;  l8',S):  Comptes  n-nrfni  d'i 
séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XVllI,  p.  igfl;  I,  XTX,  p.  IT74;  t.  XXC 
1>.  -7',;  I.  XXVIII,  p.  3i|>). 

(')  Dl5  CtoiItAii,  Comptes  reililul  des  séances  de  l'Académie  des  Sciefte'. 
I.  XLIV,  p.  1870:  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3' série,  I.  U,  p.  36i  ;  iSi;- 

(')  MABBAcn,  Annales  ile  Paggendorff,  I.  XCl,  p.  ijîS;  Anilalel  de  Ciimit 
et  de  Phfsiqne,  3-  sérîp,  l.  XLII,  p.  il8(i8i4);  t,  XLIV,  p.  \,;  Annales  Ji 
Poggendorf,  i.  XCIX,  p.  ',i.. 
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de  Breslau,  dans  les  cristaux  de  bromate  ei  de  chlorate  de 
soude  qui  ont  la  forme  cubique.  Nous  avons  donc  affaire  ici  à 
une  propriété  réalisée  par  une  classe  de  corps  nombreux,  cris- 
tallisés ou  non,  solides,  liquides  et  même  gazeux.  Nous  allons 
rétudier  avec  quelque  détail,  chercher  ses  lois,  ses  conditions 
déterminantes  et  enfin  son  explication. 

LOIS  DU  PHÉHOMÉHE.  —  Toute  action  produite  sur  la  lumière 
blanche  étant  la  somme  de  celles  qui  s*exercent  individuelle- 
ment sur  tous  les  rayons  simples,  nous  devons  étudier  sépa- 
rément chacun  d'eux.  Prenons  d'abord  la  lumière  qui  traverse 
un  verre  rouge,  polarisons-la  par  un  prisme  de  Foucault 
en  A  {fig*  i66),  recevons-la  sur  un  quartz  placé  en  FF  ou 
en  F' F',  puis  sur  un  analyseur  S'  monté  dans  un  cercle  azi- 
mutal,  après  l'avoir  concentrée  au  moyen  d'une  lentille  L"Vy 
qui  permet  en  outre  de  projeter  Timage 
sur  un  écran  F^'F'^.  En  faisant  celte  étude, 
Biot  reconnut  : 

I**  Que  la  lumière  simple  reste  polarisée, 
mais  que  son  plan  de  polarisation  a  tourné 
d*un  angle  A; 

2®  Que  la  rotation  du  plan  de  polarisa- 
tion est  proportionnelle  à  l'épaisseur  du 
cristal  ; 

3"  11  y  a  des  substances  pour  lesquelles  le  plan  primitif  de 
polarisation  Oj  se  déplace  vers  OA  {Jig.  i84).  On  dit  alors 
qu'il  a  tourné  vers  la  droite,  dans  le  sens  indiqué  par  la 
flèche  /',  et  que  la  substance  est  dextrogyre.  D'autres  corps 
transportent  le  plan  de  polarisation  en  OB;  ils  sont  lévogyres, 
et  l'on  représente  par  la  flèche  \  le  sens  de  leur  action. 

Il  existe  en  particulier  deux  variétés  de  quartz,  l'une  dex- 
trogyre /',  l'autre  lévogyre  \.  A  épaisseur  égale,  elles  donnent 
des  rotations  égales;  elles  ne  diffèrent  que  par  leur  signe. 

4"  Lorsqu'on  superpose  plusieurs  milieux,  l'action  défini- 
tivement exercée  sur  la  lumière  est  la  somme  algébrique  des 
rotations  du  plan  de  polarisation  occasionnées  séparément 
par  chaque  corps. 
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Passons  mainienant  à  l'élude  comparée  des  diverses  cou- 
leurs simpIiBs.  Le  procédé  qui  se  présente  le  plus  naturefle- 
ment  à  l'esphl  consiste  à  préparer  un  spectre  ir^s  pur  avec  de 
la  lumière  polarisée,  à  recevoir  successivement  chacune  des 
couleurs  sur  le  quartz,  et  h  mesurer  la  rotation  de  son  plan  de 
polarisation.  C'est  ce  procédé,  assez  difficile  à  mettre  en  pra- 
tique, que  Biot  adopta.  Il  reconnut  que  b  rotation  augmenV 
avec  la  réfrangîbililé  et  qu'elle  est  sensiblement  en  raison  in- 
verse ilii  carré  de  la  longueur  d'onde. 

Le  Tableau  suivant  fait  connaître  la  rotation  de  cbaque  cou- 
leur a  travers  une  épaisseur  de  quartz  égale  à  û"',ooi  : 


Rou go  extrême (i\'>  17.39.17  — fi.3o.t] 

Vort  rouge 6ï8  i8.a5.  o  —  î.3î.  « 

Limite  du  rougo  ot  do  l'orangé.  SgG  ao.58-47  —  3.3i.il 

Limite  da  l'orangé  et  du  jaune  .  571  3a.18.4g  —  i.4i.it 

Jauno  moyen S5o  ^i.o.o  —  0.0.0 

LiiDÎle  du  jeuue  ol  du  rorl S3a  uS.4o.3t  -^   r.joJi 

Liraile du  vert  et  du  bieu 49'  3».  ^■4ï  —  fi.  a. 4' 

Limite  du  liloii  cl  de  l'Indisu-..  iifl  34.3;.  18  -10.34,18 

Limite  do  l'indigo  et  du  violcl  .  439  37.31. 58  — i3.5t.58 

ViolcteMrcmc 406  44-  4-58  —20.  4.5^ 

biot  a  représenié  graphiquement  ses  résultats  par  des  Ta- 
bleaux ingénieusement  conçus.  Soit  d'abord  une  plaque  d'é- 
paisseur égale  à  o""",4  (Jiff-  i85).  Représentons  par  O^Iepian 
primitir  de  polarisation  et  menons  des  rayons  OR,  OO, , . . ,  OV 
faisant  avec  Oy  des  angles  égaux  aux  rotations  des  diverses 
couleurs  simples;  te  faisceau  de  lumière  polarisée  blanche  qui 
aura  traversé  la  lame  se  trouvera  représenié  par  une  infinité 
d'autres  dont  les  plans  de  polarisation  seront  éparpillés  sur 
l'arc  KV.  L'épaisseur  augmentant,  la  déviation  de  chaque  rayon 
augmente  proporlionnellement  et  l'arc  de  dispersion  s'agran- 
dit. La  Jig:  186  représente  le  phénomène  quand  l'épaisseur 
est  égale  à  i3""'',4'>  Le  rouge  extrême  est  dévié  de  plus  de 
180"  en  Hr,  cl  le  violet  extrême  Vf  de  plus  d'une  circonfO- 
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rence  et  demie,  en  OVi/.  De  celle  façon,  Tare  de  dispersion 
compris  enlre  Rr  el  Vt;  occupe  à  peu  près  36o<»,  sur  lesquels 
les  plans  de  polarisation  de  couleurs  iniermédiaires  sont  ré- 
partis comme  l'indique  la  figure. 

Concevons  mainlenanl  que  la  section  principale  de  l'analy- 
seur soit  placée  dans  une  direction  quelconque  AA.  Les  images 
ordinaire  el  extraordinaire  seront  formées  par  la  superposi- 


tion des  images  ordinaire  et  extraordinaire  de  chaque  lumière 
simple,  el,  celles-ci  étant  inégales,  celles-là  seront  colorées. 
L'image  extraordinaire  ne  contiendra  aucun  des  rayons  de  la 
couleur  dont  le  plan  de  polarisation  coïncide  avec  OA  :  c'est 
un  vert  pour  la  y?^.  i85;  c'est  le  vert  bleu  et  le  violet  dans  la 
y?^.  i86. 

Nous  pouvons  déduire  de  ces  explications  un  moyen  bien 
plus  simple  pour  mesurer  les  déviations  des  diverses  couleurs. 
Il  a  été  imaginé  par  MM.  Fizeau  et  Foucault  (*)  et  appliqué 
ensuite  par  MM.  Broch  (2),  Wiedemann  {^)  el  Arndtsen  (*). 

Que  Ton  fasse  passer  la  lumière  polarisée  d'abord  à  travers 
une  fente  mince,  de  là  sur  la  substance  à  essayer,  ensuite 
dans  un  analyseur,  enfin  sur  un  prisme  :  on  verra  à  travers 


(•)  Fizeau  et  Foucault,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  Z*  série,  t.  XXVl, 
p.  i38,  el  t.  XXX,  p.  i46  (i8^9-i85o};  OKuvres  de  Foucault  y  p.  io5-i28. 

(')  Broch,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XXXI V,  p.  119; 
i852. 

(*)  WiEDEMASJi,  Annales  de  PoggendorffyX.  LXXXII,  p.  2i5;  i85i. 

(*)  Armdtse?!,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  LIV,  p.  4o3; 
i858. 
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ce  prisme  doux  spectres  inégalemenl  déviés,  l'un  ordinatre. 
l'autre  extraordinaire.  Ne  considérons  que  ce  dernier,  le  wu) 
qui  se  verra  avec  un  prisme  de  Nicol  :  il  contiendra  les  imaiçe) 
exlrnordinaires  de  toutes  les  couleurs  simples.  Si  l'anal^seia 
est  placé  suivant  OH  {fig.  i8J),  il  n'y  aura  pas  de  rouge:  »i 

on  le  déplace  pour  le  mettre  successivement  en  OO,  Oi 

OV,  il  n'y  aura  pas  d'orangé,  de  jaune de  violet.  On  verre 

donc  dans  le  spectre  une  bande  noire  s'avancer  depuis  le  rouge 
jusqu'au  violet  si  l'on  tourne  l'analyseur  de  OR  à  OV. 

S'il  s'agit  de  la  Jig,  iS6,  l'analyseur  étant  en  Oltr,  il  y  aun 
deux  couleurs  éteintes,  le  rouge  extrême  Rr,  ei  un  bleu  qui 
est  polarisé  suivant  le  prolongement  deORr.  On  verra  donc 
deux  bandes,  l'une  dans  le  rouge,  l'autre  dans  le  bku,  fi 
toutes  deux  marcheront  vers  le  violet  si  l'on  tourne  Tanalw 
seur  fi  droite.  En  général,  si  l'arc  de  dispersion  occupe  n  demi- 
circonférences,  on  verra  n  bandes  obscures,  qui  se  projette 
ront  successivement  sur  chacune  des  raies. 

Cela  posé,  revenons  àla/i^'.  i85.  Plaçons  l'analyseur  en  Oïl; 
la  bande  se  verra  sur  le  rouge  el  la  rotation  de  celle  couleur 
sera^^OR.  Si  l'on  met  l'analyseur  en  00,  la  bande  sera  sur 
l'orangé,  et  la  déviation  de  cette  couleur,  ou.  en  général,  d'uui> 
couleur  quelconque,  sera  mesurée  par  l'angle  que  fait  avecl?- 
plan  primitif  0_^-  la  section  principale  de  l'analyseur  quand  on 
verra  la  bande  sur  la  couleur  considérée.  On  raisonnerait  de 
même  sur  la//;,'.  186. 

En  opérant  par  celte  méthode,  M.  Broch  a  trouvé  pour  le 
quartz  les  nombres  suivants  : 


A....       ri-So'         i;--2i'        si"!!:'        ■>7°.16'         3-*°  5o'        41*» 
AX'..      7!3,8o2      7;/,cj-.i>      741,1..;      75ç).«:i       J^a.aig      7ai,iij 

M.  Wiedeniann  a  obtenu  pour  les  essences  de  térébentiiine 
et  de  citron  : 
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Ces  expériences  très  précises  s*accordent  pour  montrer  que 
les  déviations  ne  sont  point  rigoureusement  en  raison  inverse 
du  carré  des  longueurs  d^onde,  puisque  AX^  va  en  croissant 
avec  la  réfrangibilité.  La  loi  de  Biot  ne  doit  donc  être  considé- 
rée que  comme  approximative. 

On  peut  se  demander  si  toutes  les  substances  dextrogyres 
ou  lévogyres  ont  une  égale  loi  de  dispersion.  Cette  question  se 
résout  par  une  épreuve  différentielle  très  précise  :  en  faisant 
traverser  par  le  même  rayon  lumineux  deux  substances  de  rota- 
tion inverse,  sous  des  épaisseurs  telles,  qu'elles  produisent  sur 
le  rayon  rouge  des  déviations  égales  et  de  signes  contraires. 
On  trouve  alors  que  deux  quartz  de  même  épaisseur,  dextro- 
gyres et  lévogyres,  détruisent  mutuellement  toute  déviation  et 
toute  dispersion  des  plans  de  polarisation  quand  on  les  super- 
pose, qu'il  en  est  de  même  avec  une  dissolution  de  sucre  / 
et  un  quartz  équivalent  \,  mais  qu'il  n'est  pas  possible  de 
détruire  ainsi  la  dispersion  des  essences  de  citron  et  de  téré- 
benthine, ni  de  l'essence  de  térébenthine  et  du  camphre.  La 
loi  de  cette  dispersion  dans  chaque  substance  est  donc  indi- 
viduelle. 

LUmiBE  BLAHGHE.  —  On  va  dire  maintenant  comment  on 
peut  obtenir  la  teinie  des  deux  images,  en  se  contentant  d'un 
calcul  approximatif. 

Désignons  par  e  l'épaisseur  traversée.  Soient  ^A|,  eAa,.., 
ek-i  les  déviations  moyennes  de  chaque  couleur  simple,  et  a 
l'angle  que  font  les  deux  sections  principales  du  polariseur  et 
de  l'analyseur;  a  —  ekx,  oc  —  eAot  ..,  a  —  eAi  seront  les 
angles  de  l'analyseur  avec  chacun  des  plans  de  polarisation; 
les  deux  images  auront  les  intensiiés  suivantes  0  et  E  : 

0  =  Rcos2(a  — e?A,)H-Ocos'-(a  — eA2)4-...4-Vcosî»(a  — ^At), 

Chacun  des  termes  représente  la  proportion  de  chaque  lu- 
mière simple,  et,  comme  ils  sont  inégaux,  la  somme  0  ou  E 
sera  colorée.  Au  moyen  du  cercle  de  Newton,  Biot  a  calculé 
pour  treize  lames  d'épaisseurs  croissantes  les  valeurs  de  E 

J.  et  n.,  /.lutie  des  raMations.  —  lU  (4*  édit.,  1887),  3*  fosc.  33 
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quand  «  =  o.  Ce  calcul  a  présenlé  uvec  l'épreuve  direclt-  niK 

coïncidence  parfaiie. 

(>n  voil  : 

1'  Que  la  somme  0  -i-  E  est  égaie  à  la  somme  des  rajoas 
i]\il  enirenl  dans  In  lumière  blanche;  donc  It^s  deux  Imafies 
sont  complémentaires; 

a"  Que,  «  changeant,  les  teintes  varient  corilinùtneni; 

S-  Que,  si  i"on  augmente  «  de  90",  les  valeurs  de  O  cl  de  E. 
et  iii»'  conséquent  les  teintes,  s'échangent  dans  les  deui 
images. 

Si  l'on  revient  à  l'expérience  telle  que  l'oni  espcul^e 
MM.Broch,  Wiedemann  et  Arndtsen,  on  voil  que  l'image exlra- 
urdinaire  contient  toutes  les  lumières  simples,  excepté  celle* 
t)ui  correspondent  aux  bandes  qui  sillonnent  le  specire;  or,  si 
l'épAisseur  est  grande,  et  que  le  nombre  de  ces  bander  soii 
considérable,  on  peut  dire  qu'il  .restera  des  proportions  égales 
de  toutes  les  couleurs  simples  et  qu'elles  reconstitueront  du 
blanc.  Les  teintes  doivent  donc  perdre  de  leur  vivacité  à  me- 
sure que  ri'paisseur  croît  ;  c'est  en  effet  ce  qui  arrive. 

TUSTE  SEHSIBLE.  —  Quand  on  analyse  avec  un  prisme  birétriir- 
gent  la  lumière  polarisée  qui  a  traversé  un  quartz  dont  l'èpaisi- 
seur  varie  de  o"""  à  5""",  il  n'j  a  qu'une  lumière  simple  éleinie 
à  la  rois  dans  l'image  extraordinaire.  Quand  c'est  la  lumière 
jaune  qui  est  la  plus  intense,  il  ne  reste  que  te  rouge  dune 
part,  le  bleu  et  le  violet  de  l'autre;  ce  sont  les  couleurs  les 
moins  vives,  et  l'imaije  prend  une  intensité  minimum.  On  .ir- 
iive  à  la  même  concinsion  en  considérant  la  formule  qui  donne 
la  valeur  de  E,  et,  en  y  Taisant  a  -    r^V,,  elle  devient 

E=UsinU'(An-.\i)-t-...-HVstnï(!|An--  A,)- 

On  a  calculé  dans  le  Taljleau  de  la  page  5io"  les  valeurs  des 
angles  Aj—  A,,. ...  An—  A,.  (In  voit  qu'elles  sont  très  Taibles. 
que  leurs  sinus  sont  négligeables,  excepté  pour  les  couleurs 
extrêmes,  et  que  E  sera  exlrèmemeni  petil. 

L'expérience  prouve,  en  effet,  que  pour  la  valeur  de  a  qui 
répond  au  jaune  moyen,  l'image  extraordinaire  est  minimum; 
elle  montre  quelque  chose  de  plus  :  c'est  qu'alors  la  teinte  de 
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celte  image  est  un  gris  de  lin  et  que,  si  Ton  déplace  très  peu 
Tanalyseur,  soit  vers  la  droite,  soit  vers  la  gauche,  elle  se  mo- 
difie très  rapidement,  soit  pour  devenir  rouge,  soit  pour  devenir 
bleue.  Biot  Ta  nommée  teinte  sensible,  à  cause  de  la  facilité 
avec  laquelle  elle  passe  à  d'autres  colorations  par  un  petit  dé- 
placement de  l'analyseur. 

11  est  évident  que  sa  composition  change  avec  Tépaisseur, 
puisque  les  angles  qui  entrent  dans  l'expression  de  £  sont  pro- 
portionnels à  cette  épaisseur  e;  mais,  pourvu  que  e  ne  dépasse 
pas  o",oo5,  l'expérience  prouve  qu'on  retrouve  toujours  une 
teinte  minima  comprise  entre  un  rouge  et  un  bleu,  que  la  dé- 
viation correspondante  de  l'analyseur  est  proportionnelle  à 
l'épaisseur  et  qu'elle  est  toujours  égaie  à  la  rotation  du  jaune 
moyen  ;  c'est  ce  que  montre  le  Tableau  suivant  : 


DcTiatlon  a 

ÉpalMsar. 

(le  la  teinte  sensible. 

do 

Jaune  mo^en 

mm 

0    • 

0    • 

o*4oo 

9-49 

9.25 

0,488 

II.  3o 

ii.3o 

1  ,032 

25.00 

24.17 

i,i84 

28.30 

27.52 

2,094 

5o .  00 

49- »7 

2,997 

70.00 

70 .  32 

3,478 

80.00 

81.  JI 

Il  en  résulte  que,  sans  employer  la  lumière  simple,  on  pourra 
mesurer  la  rotation  du  plan  de  polarisation  pour  le  jaune 
moyen  :  ce  sera  la  rotation  de  la  teinte  sensible.  En  la  multi- 

pliant  par  x-5  on  aura  celle  du  rouge,  et  par  des  facteurs  en 
■00 

raison  inverse  du  carré  de  leurs  longueurs  d'onde  celle  des 

diverses  couleurs.  Si  en  tournant  l'analyseur  à  droite  la  teinte 

passe  au  rouge,  la  substance  est  dextrogyre;  elle  est  lévogyre 

si  celle  teinte  vire  au  bleu. 

aUABTZ  A  D£ïïX  R0TATI01I8  {fig.  187).  —  Juxtaposons  suivant 
une  ligne  quelconque  MN  deux  quartz  de  rotation  inverse  et 
d'une  épaisseur  commune  égale  à  3  "",75;  ils  feront  tourner 
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de  90°  le  plan  Je  poliirisaljon  du  jaune  moyen.  S'il  élarl  primi- 
livBtnent  en  0^,  il  se  placera  en  OJ  pour  l'un,  en  OJ'  pour 
l'nuire  des  deux  quaru.  Le  rouge  sera  polarisé  suivant  OR  ei 
OR',  ei  le  violet  suivant  OV  et  OV;  la  lelnie  sensible  se  pw- 
sentera  dans  l'image  extraordinaire  pour  les  deux  r|uartz  à  U 
rois  si  l'analvseur  coïncide  tvec 
P'e-  'S7.  OJ,  ellesdeu\moiiiés  de  l'image 

offriront  une  coloration  iden- 
liqne,  celle  de  la  teinte  de  pas- 
sade, comme  s'il  n'y  avait  qu'un 
seul  cristal.  Cela  est  indépendanl 
de  la  direction  cjue  l'on  donne 
à  la  ligne  de  jonction  MN  ;  maiï, 
si  l'on  tourne  l'analyseurâ  droite 
suivant  OA  d'un  angle  très  petit, 
la  proportion  de  rouge  augmente 
dans  le  quartz  à  rotation  droite 
et  celle  de  violet  dans  le  cristal  à  rotation  gauche,  et  l'oppost- 
lion  des  tons  se  manifeste  aussitôt.  Cette  plaque  â  deux  roia- 
lions  inverses,  imaginée  par  Soleil  père,  permet  de  déiermioer 
avec  précision  le  plan  de  polarisation  Oy  d'une  lumière  quc\- 
conque;  on  l'interpose  dans  le  trajet  et  l'on  Tait  tourner  l'ana- 
tjseur.  Tant  que  sa  section  principale  diffère  de  OJ,  l'image 
extraordinaire  offre  des  teintes  inégales  à  travers  ies  deux 
quartz.  Aussitôt  qu'elle  est  confondue  avec  OJ,  c'est-à-dire 
qu'elle  est  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  primilivf, 
ces  deux  teintes  deviennent  identiques-  Ce  procédé  réussit 
surtout  quand  la  lumière  n'est  que  partiellement  polarisée. 

THÉOBIE  DE  FBESHEL  (').  —  Après  celte  étude  générale  des 
faits,  il  reste  à  en  trouver  une  interprétation  théorique.  Fresnel 
en  a  proposé  une  fort  élégante  que  nous  allons  exposer. 

Il  faut  d'abord  se  rappeler  que  deux  rayons  de  lumière 
d'égale  intensité,  dont  la  différence  de  phase  est  égale  à  90°  cl 
qui  sont  polarisés  à  angle  droit,  se  contposeiit  pour  produite 
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une  vibration  circulaire.  Soient  x  et  y  les  deux  vitesses  com- 
posantes. En  posant,  pour  abréger,  ar;»  =  ^, 

7=  sin  {X  -f-  45) ,        ;r  =  sin  (Ç  —  45); 

en  intégrant,  on  aura  les  coordonnées  de  la  molécule  vibrante  ; 
elles  seront,  à  un  facteur  constant  près, 

y\  =  —  cos($-f-45),        ^,  =  —  cos(^  —  45); 

pour  l  =  45,  ji  =  o,;r  <  =  —  I ,  la  molécule  est  en  A  (fig.  188). 
Si  E,  c'est-à-dire  si  le  temps  croît,  j<  devient  positif  et  aug- 
mente, Xi  reste  négatif  et  décroîi  ;  la  molécule  lumineuse 
tourne  dans  le  sens  /"  suivant  la  flèche  À,  c'est-à-dire  vers  la 
droite;  le  rayon  circulaire  est  dit  rayon  circulaire  droit.  Si 
Ton  a,  au  contraire,  les  vitesses  vibratoires 

7  =  sin  ( g  —  45),        x  =  sin  (^  -+-  45), 

les  coordonnées  de  X\  et  ji  deviennent 

^1  r=  — cos($  — 4*5),        xy  =  —  cos($  +  45); 

la  molécule  d'éther  partant  de  A'  (fig.  189)  pour  $  =  4^5  prend 
une  valeur  de  y^  négative  et  décroissante,  une  valeur  de  x^ 


V\q.  188. 
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Fig.  189. 
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Fig.  190. 


positive  et  croissante  ;  le  mouvement  vibratoire  se  fait  dans  le 
sens  *^  et  produit  un  rayon  circulaire  gauche. 
Cela  posé,  soit  OA  {Jîg.  190)  une  vibration  dont  la  vitesse 


On  peut  U  (iécnmpORer  en  Jeux  autres,  suivani  la  même  Ai- 
rectton,  qui  seraient  l'une  en  avance  de  45"  ou  de  l  d'undula- 
tion.  l'autre  en  retard  de  la  même  quanlilé  : 

,■  =  y- Bin  U -.- 45)  +  4r  Bin  (Ç  - -iS). 

Chacune  Ji?  ces  deux  vibrations  peut  se  décomposer  en  dent 
autres  suivant  des  axes  Oa:  et  Oy  placés  à  45°  «te  OA.  La  pre- 
mière donnera  deux  composantes  égales  .r  et^  : 


x  =  X=  '-  cos45  sin  (Ç  -+-  45")  =  -sin  (^  ■+-  ^5'^. 


La  seconde  se  décomposera  de  même  en  deux  vibrations 
égales  x'  et^,  qui  sont 

Combinons  mainienant  ^"  el  j'  (rtine  part,  y  et  x  de  l'autre: 
nous  aurons  deux  rayons  polarisés  circulairement,  le  premier 
vibrant  de  gauche  à  droite  dans  le  sens  ^,  le  dernier  dans  un 
sens  contraire  "^  : 

\r        lsinU--i'>). 

(./■'--sin(:      4^!: 

ty   -.;sin(?-15). 

\.r  -^--sin{>4-45). 

Supposons  maintenant  qu'il  existe  des  milieux   tellemenl 


< 
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constitués  que  le  premier  de  ces  rayons  circulaires  s'y  meuve 
plus  rapidement  que  le  second  ;  il  aura*,  après  les  avoir  tra- 
versés, une  avance  de  phase  (3,  et,  si  alors  nous  composons  7* 
et/'  d'une  part,  x  et  x^  de  l'autre,  nous  obtiendrons 

j  -f.  r'  -=  Y  =  i  sin  (Ê  4-  45  -H  ?)  -+- 1  sin  ($  -  45 ) , 

x-'-f-iC  —  X=  -sin($-f-4''»-ï-!3)  -4--sin(5-4-45), 

et,  en  remplaçant  ces  sommes  de  sinus  par  les  doubles  pro- 
duits des  sinus  de  la  demi-somme  par  les  cosinus  de  la  demi- 
différence  des  arcs, 

Y:=cos(45-h^)sin  (ç-+-|)* 
X  :^  cos  (4^^  -  I)  sin  ( ?  4- ê  V 

X  et  Y  représentent  deux  composantes  qui  ont  la  même 
phase  -;  elles  reconstitueront  par  conséquent  un  rayon  pola- 
risé comme  le  rayon  incident,  mais  polarisé  dans  un  azimut 
différent,  qui  fait  avec  Taxe  des  x  un  angle  a,  donné  par  la 
relation 


^         ,..(i5.g)^,ln(45-gj^ 


tanga  =  ^  — 

cos 


et,  puisque  le  rayon  incident  était  polarisé  à  4^*  suivant  OA, 
le  rayon  émergent  le  sera  suivant  OA';  il  se  sera  rapproché  de 

Taxe  des  x  en  tournant  de  AOV,  égal  à  -•  En  résumé, lorsque 

le  rayon  circulaire  droit  ^  est  en  avance  sur  le  rayon  circu- 
laire gauche  \,  le  plan  de  polarisation  du  rayon  émergent  a 
tourné  vers  la  droite^;  si  le  rayon  circulaire  gauche  allait 
plus  vite  que  le  droit,  la  rotation  du  plan  de  polarisation  se 
ferait^vers  la  gauche. 


Sao."  OrTIQUE  PHVSIOUE. 

On  voit  que  celle  tliôorie  reproduii  les  phéiiomênes  oITerL- 
par  le  quartz  dans  le  sens  de  son  axe  et  par  toutes  Jes  sub- 
slaiiceii  actives.  Fresnel  a  cherché  à  déntorrlrcr  qu'elle  n'est 
pas  un  simple  jeu  de  formules  ei  qu'en  réatiié  le  rayon  pola- 
risé se  décompose,  pendant  son  trajet  duns  ces  subslaoces,  en 
deux  rayons  circulaires  de  sens  opposés  ei  de  vitesses  iné- 
gales. A  cet  elTel,  il  disposa  plusieurs  prismes  en  quartz  de 
rotation  alternativement  contraire,  qui  sont  travers<^s  dans  h 
direction  de  Taxe  ABPt/g'.  igr).  D'après  la  théorie  de  FresnH, 


un  raj'ou  polariïjé  se  dédouble  dans  le  premier  ABC.  qui  est  de 
rotation  droite,  en  deux  rajons  circulaires,  l'un  droit,  l'autre 
gauche  ;  le  premier  marche  plus  vite  que  le  second,  mais  en 
pénétrant  dans  CitE  il  va  moins  vite;  dés  lors  il  se  rapprocha 
lie  la  normale  pendant  que  le  circulaire  gauche  s'en  ^loigiiti; 
tous  deux  se  séparent,  et,  l'action  continuant  â  chaque  surface 
traversée,  on  finit  par  ohtenir  une  double  réfraction  très  sen- 
sible. Les  deux  images  sont  égales  et  blanches  :  il  s'agit  de  voir 
si  elles  sont  polarisées  circulairemeni. 

1°  On  les  reçoit  sur  un  prisme  hiréfrinReiit;  elles  donneiii 
deux  images  ordinaire  et  extraordinaire  d'égale  intensité-  On  a 
vu  en  effet  que  tout  rayon  elliptique  reçu  sur  un  analyseur  dont 
la  section  principale  est  parallèle  ù  ses  axes  se  décompose  en 

deux  rayons  dont  la  pliase  diffère  de  -•  ou  dont  la  différence 


de  marche  est  71  et  dui 


s  iniensiiés  sont  proportionnelles 


aux  carrés  des  longueurs  de  cerf  axes,  (luand  l'ellipse  dégé- 
nère en  un  cercle,  toute  direction  est  celle  des  axes  qui  sont 
égaux,  et  les  deux  images  sont  égales  en  intensité. 

7."  Interposons  entre  le  prisme  de  Fresnel  et  l'analyseur 
une  lame  mince  cristallisée  de  |  d'onde,  dont  l'axe  est  Or 
l_fig.  190),  et  supposons  que  la  vibration  extraordinaire  O)- 


^ 
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soil  en  aisance  de  -,  sur  la  vibration  ordinaire  Ox  après  avoir 

4 

traversé  celte  lame.  Celui  des  deux  rayons  circulaires  qui  est 
de  rotation  droite  /'  se  décompose  dans  cetle  lame  en  deux 

vibrations  Oy  et  0 x  ;  la  première  est  en  avance  de  j  sur  la  se- 

conde;  celte  avance  sera  doublée  à  Témergence  et  deviendra  -\ 

toutes  deux  se  composeront  suivant  MN,  et  le  rayon  sera  pola- 
risé suivant  OA  à  4^^  des  axes  de  la  lame  mince,  quelle  que 
soit  la  direction  qu'on  leur  aura  donnée.  Au  contraire,  le  rayon 
circulaire  gauche  *^  aura,  en  pénétrant  dans  la  lame,  une  vi- 
bration Or  en  retard  de  -,  sur  Ox\  ce  retard  se  détruira  en  la 

4 

traversant;  la  vibration  résultante  sera  dirigée  suivant  OA,  et 
le  plan  de  polarisation  sera  suivant  MN  ;  Texpérience  prouve 
en  effet  que  les  deux  rayons  sortis  du  prisme  multiple  de 
quartz  et  reçus  sur  une  lame  d'un  quart  d*onde  dont  Taxe  est 
placé  dans  une  direction  quelconque  se  transforment  en  deux 
rayons  polarisés  rectangulairement,  suivant  des  plans  perpen- 
diculaires entre  eux,  et  à  4^**  de  la  section  principale  de  la  lame 
mince  (*). 


(*)  Arago,  répétant  avec  deux  lames  de  quartz  normales  a  Taxe  et  de 
rotation  conlraire;»  ]'e(périence  de  la  paçe  Sqo**,  avait  cru  démontrer  Tinter- 
férence  des  rayons  polarisés  circuluirement.  Il  observait  un  système  de  franges 
centrales  qu'il  attribuait  à  rinterféreiice  des  rayons  circulaires  de  même 
rotation  dans  les  deux  quartz,  deux  systèmes  de  fraiiçes  latérales  qu'il  faisait 
dépendre  de  l'interférence  des  rayons  circulaires  de  rotation  inverse.  Mais 
M.  Righi  [Ricerche  sperimentali  snll'  interfcrenza  délia  luce  {Mémoires  de 
l'Académie  des  Science»  de  DolognCy  3"  sériiî,  t.  Vlll;  1877),  analysées  dans 
le  Journal  de  Physique^  r*  série,  t.  Vil,  p.  24;  ^878]  a  démontré  que  l'ap- 
parence observée,  qu'on  ne  peut  reproduire  dans  I.1  lumière  monochroma- 
tique,  tient  simplement  à  l'absence  de  certaines  couleurs  dans  la  lumière  qui 
a  traversé  les  quartz.  On  observe  les  mêmes  franges  en  supprimant  les  quartz, 
et  faisant  disparaître  certaines  radiations,  soit  à  l'aide  d'un  prisme  et  d'un 
écran  ou  d'un  absorbant  convenablement  choisi.  Il  est,  en  effet,  bien  impro- 
bable que  les  rayons  circulaires  superposés,  invoqués  par  la  théorie  de  Fres- 
uel,  conservent  en  dehors  du  quartz  une  existence  réelle  qui  leur  permette 
d'interférer  autrement  que  ne  le  feraient  les  vibrations  rectilignes  dans  les- 
quelles un  peut  toujours  les  décomposer. 


lie  réffac-  1 
les  expj-  I 
ilrani  nup    ' 
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Ainsi  la  itiéorie  de  Fresnel  a  fait  découvrir  lii  double  r 
lion  circulaire.  Toutefois,  on  ne  pem  considérer  les  i 
riences  que  nous  venons  de  signaler  comme  démontrant  que 
le  mécanisme  de  la  polarisation  rolatoire  est  nécess»iremeni 
celui  que  Fresnei  a  invoqué.  M.  Gouy  (' )  a  prouvé  qu'on 
peut  déduire  le  phénomène  de  la  double  réfraction  circu- 
laire de  celui  de  la  rotation  du  |ilan  de  polarisaiion  accepli- 
comme  un  fait.  Toute  interprétation  satisfaisante  du  premier 
phénomène  doit  donc  expliquer  Je  second. 

PILES  D£  mCA  DE  H.  KEBSCE.  —  TBÉOUG  DE  K.  HAIUBII.  - 

Une  interpréta  lion  toute  différente  des  pliénomènes  de  la  po- 
larisation rolatoire  a  été  suggérée  par  de  remarquables  expé- 
riences de  M.  Keusch. 

En  cbcrclianl  à  imiter  certaines  anomalies  présentées  pur 
les  micas,  Nôrremberg  avait  été  conduit  à  étudier  l'aciion  pro- 
duite sur  la  lumière  polarisée  par  des  piles  de  lames  de  mici 
diversement  constituées.  Il  avait  reconnu  que,  si  l'on  empile 
un  grand  nombre  de  lames  de  mica  biaxe  de  même  épaisseur 
en  croisant  a  chaque  fois  les  sections  principales,  le  système 
obtenu  jouit  des  propriétés  d'un  cristal  optiquemeni  uniaie. 
En  suivant  le  même  ordre  d'idées,  M.  Heusch  {^)  est  parvenu 
à  imiter  la  polarisation  rolatoire. 

Superposons  trois  lames  de  mica  de  même  épaisseur  avec 
leurs  sections  principales  à  (j<r.  Ce  triplet  peut  être  réalisé 
de  deu\  manières,  suivant  que  pour  passer  dune  lame  à  h 
suivante  l'axe  du  cristal  se  déplace  dans  le  sens  des  aiguilles 
d'une  montre  ou  en  tseiis  contraire  [Jig-  197-  et  igS),  On  peut 
maintenant  superposer  un  Rraiid  nombre  de  tripleis  de  même 
espèce  et  interposer  le  système  ainsi  formé  entre  un  polari- 
seur  et  un  analyseur  dans  la  lumière  parallèle,  l.e  pentagone 
intérieur   offre   les   mômes  pliénomènes  qu'un  quariz  droit 


(')   G1.UI,   Compiv<  . 

■  en,l„^ 

p.  .igift  rivi;   188-.. 

(')   htiscii.    Pof,'f;. 

1.  CXXXVlll. 

trèa  intërcsaunto  |iiil)l 

r  HiH'tiii,  .*«/!. 

1.  XX,  p.  307;  lK7r.) 

■l  Jr  Phys!iiiie,  !,•  strii-. 
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ifig.  191)  OU  qu'un  quarlz  gauche  {fig-  193).  Au  contraire, 
les  pentagones  extérieurs  se  comportent  comme  une  lame  de 
mica  unique,  et  enfln  les  triangles  a,  by  c,  a\  b\  d  offrent  des 
phénomènes  intermédiaires.  En  lumière  convergente,  la  partie 


Fig.  191. 


Fig.  19.3. 


centrale  des  piles  de  mica  de  M.  Reusch  offre  aussi  les  mêmes 
franges  que  présenteraient  dans  les  mêmes  conditions  le  quartz 
droit  ou  gauche  équivalent.  Il  y  a  donc  identité  absolue  de 
propriétés  optiques. 

L'imitation  obtenue  est  d'autant  plus  parfaite  que  les  lames 
superposées  sont  moins  épaisses;  elle  serait  rigoureuse  pour  le 
cas  de  lames  infiniment  minces,  ainsi  que  l'a  démontré  M.  Mal- 
lard  (*).  On  peut  donc  envisager  un  cristal  doué  du  pouvoir 
rotatoire  comme  résultant  de  la  superposition  de  lames  biaxes 
d'épaisseur  infiniment  peiile  et  dont  les  sections  principales 
sont  inclinées  à  60*».  Celle  conception  permettrait  de  se  rendre 
compte  aisément  des  anomalies  observées  dans  un  certain 
nombre  d'échantillons  de  quartz  ei  de  quelques  autres  sub- 
stances qu'on  pourrait  nommer  paendo-rolatoires .  On  ren- 
contre, en  effet,  des  quarlz  non  homogènes  dont  certaines 
portions  paraissent  nettement  biaxes;  quant  aux  hyposulfates, 
M.  Wyrouboff  (•)  affirme  qu'ils  ne  présentent  qu'exception- 
nellement le  phénomène  classique  delà  polarisation  rotatoire. 

Faul-il  conclure  de  là  que  le  mécanisme  de  la  polarisation  ro- 


(')   Mallard,  Annales  de  l'Ecole  des  Mines^  7*  série,  t.  X,   p.    119;   1876  et 
mars-avril  1881. 

(')   Wyroiboff,   Annales  de  Chimie  et    de  Physique  ^   6*  série,    t.   XVlll, 

p.  340;  i88f>. 
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inloire  esl  nécesg.iirenieiit  celui  des  pilestleM.  ReusclifH 
lerait  alors  à  expliquer  pourquoi  les  lames  cristallines  b 
pentes  d'épuisseur  moléculaire  se  groupenl  précisémenl  i 

prés  la  loi  (le  Reusch  pour  former  un  cristal  unique. 

pBÉSOHÉirCS  IBtSEHTtS  PAS  LX  ftUASTE  MHS  LA  LUMItU  UrfB- 

6ZHTE.  —  Quand  on  inlroiluil  une  lame  mince  de  qiiaru.  enirr 
un  polartsaleur  el  un  analyseur,  dans  la  lumière  convergente, 
on  observe  les  phénomènes  généraux  que  donnerait  (oulf 
autre  lame  uniaxc  non  douée  du  pouvoir  rotatoire.  Touterots, 
<|uand  on  emploie  une  lame  perpendiculaire  à  l'axe,  on  ol^ 
serve  des  parlicularilés  remarquables  qui  n'ont  d'ailleurs  d'ef- 
Tel  sensible  que  jusqu'à  une  médiocre  distance  angulaire  de 
l'ase. 

M.  Kiry  (  '  ),  qui  a  étudié  ces  phénomènes,  invoque  pour  les 
expliquer  une  décomposition  spéciale  des  viliraiions,  dont  celle 
que  Fresnel  a  proposée  n'est  qu'un  cas  particulier.  Considé- 
rons deux  vibrations  elliptiques  s'exéculani  en  sens  inversas 
autour  des  mêmes  axes  0:r  et  0_^,  et  dont  les  composantes 
sont,  pour  la  première, 


(0 

et,  pour  la  seconde, 

(o) 


(».  =  *.cosE,  ^ 


Ces  deux  ellipses  (/'à''.  i()î)soiit  semblables  dont  une  dimen- 
sion commune.  Les  deux  composantes  dirigées  suivant  Taxe 
des_j-  se  détruisent;  les  auiros  ont  une  résultante  d'amplitude 
I  +  h-,  équivalente  à  l'ensemble  des  deux  elliptiques.  M.  Air\ 
suppose  que  le  quartz  décompose  toute  vibration,  se  propa- 
geant dans  une  direction  oblique  à  l'axe,  en  deux  elliptique» 


.      LUMIÈRE  CONVERGENTE. 
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composants,  représentes  par  les  forniules  (i)  et  (a),  et  dont 
le  dernier  prend  un  retard  égal  à  p  : 

d?i  — cos$,    \  X2=  k^cos(^  — p),  /" 

X,  =  kcos^l-  ~y  72=/fcos(S-f  ^  -pj, 

OU)  pour  une  vibration  incidente  égale  à  r, 


X.=  y-^C0S|,     \ 


A» 


*!==— ^-^COS(?-p),     / 


r« 


i-i-/f» 


cos 


(^-?) 


ri= 


I  -h 


-  cos($+^-p). 


Ces  deux  vibrations  elliptiques  se  recomposent  à  la  sortie  du 

Fig.  igi. 


cristal  en  une  vibration   elliptique   unique  dont  les  compo- 
santes sont 


X— jc,  +  xt>    -  — --^cos(H  — 9), 

I  -h  A  '^ 

A-—  I  -h  A^  -i-  îA^cosp,         lang9  =  — 


A^sino 
I  -+■  k^cosp 


AB 


B2=^  îA-2sin2  S 

2 


tang9' 


p 
—  cot^ 

1 


Pour  des  rayons  qui  se  propagent  suivant  Taxe,  on  doit  avoir 


FIg.  i 


îaû"  (.ll'TIOUE  riiVS[(.Jt;K, 

yr  =  I  ;  on  rclonibe  sur  l'hypothèse  de  Fresnel  ;  mais  A-  déc 
à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'axe  et  tend  vers  zéro  pour  de 
ruions  sufOsaniment  obliques. 
Considérons  mainlenant  une  lame  de  quartz  perpendiculi 
il  l'axe,   placée   entre  deus  oîcul« 
l'extinction.    La    vibratîun    iiicldenl 
OV,  polarisée  dans    un   plan  qui 
l'angle  a  {Jig.  iflS)  avec  le  plan  d'In 
cidence  dont  la  trace  est  en  OS. 
décompose  en  deux,  polarisées  dai 
des  azimuts  rectangulaires, 
respectivement  pour  aniptiiudes  cosa 
l'i  sin  a.  riincuiie  d'elles  donnera  dans 
le  quartz  deux  vibrations  elliptiques; 
nous  avons  donc  h   considérer  i  h 
sortie  du  cristal  tes  quatre  elHpIiqufï 


.r.-sinacosS. 

y,  — /.■siiistcosfÇ-  ^j 
y;  =cos«coa(;  — p), 
JV-7iCOSwcos  (^  — f.—  ^' 


-  A^sinacoau—  p), 

-  —  frsiiiacos  [l  —  p- 


On  a  négligé  dans  l'écriture  le  l'acteur  i  -i-  /.-,  ce  qui  n'altère 
évidemment  en  rien  les  résultats. 

Nous  n'eicamijierons  que  le  eus  oii  les  iii^u\  niçois  sont  ii 
l'extinction. 

La  vibration  de  rimiige  extraordinaire  a  pour  éloiigaiion 

Y-  -sin«(7,  -*-,>•■,.-*->■,  -^r'-)  —  tos3(.r, -,-./■.-(-  œ..  +  j',j 
--.A-sinPcos(;.-Q-M"-A-)«m^:<sin|sin(;->) 


et  pour  intensité 

I-:4/f^sin=£  +(,_;,.!.  si,,: 


( 


VARIATION  DU  POUVOIR  ROTATOIRE.  Sa;** 

Pour  les  rayons  voisins  de  l'axe,  k—i,  et  la  formule  se  ré- 
duit à 

I-4sin2  2. 

2 

On  a  donc  le  long  de  chaque  rayon  vecteur  des  maxima  et  des 
minima  qui  ne  dépendent  que  de  la  valeur  de  p,  c'est-à-dire  de 
répaisseur  de  quartz  traversée. 
Mais,  pour  les  rayons  éloignés,  on  a  sensiblement  A-=:  o, 

I  =  sin^^asin^  °. 

Le  terme  sin2  2a  fournit  une  croix  noire  (pour  a  =  o,  «  =  90°); 
le  second  terme  donne  sensiblement  les  anneaux  desuniaxes. 

L'ensemble  du  phénomène  observé  ne  différera  donc  de 
celui  que  présentent  les  autres  uniaxes  qu'en  ce  que  la  croix 
noire  n'atteindra  pas  le  centre  (Pi,  IVy  fig.  3). 

M.  Airy  a  étudié  d'une  manière  analogue  une  foule  de  cas 
intéressants.  Nous  nous  bornerons  à  indiquer  le  suivant,  qui 
est  très  caractéristique. 

Quand  on  suppose  deux  quartz  perpendiculaires  à  l'axe 
d'égale  épaisseur  et  de  rotations  contraires,  on  observe  quatre 
spirales  partant  du  centre,  où  elles  forment  un  rudiment  de 
croix  noire  dont  les  bras  rectangulaires  ont  une  orientation 
variable  axec  l'épaisseur  commune  aux  deux  quartz.  Elles 
tournent  dans  le  même  sens  que  le  quartz  placé  du  côté  du 
polariseur  et  ont  le  rouge  en  dedans.  Elles  coupent  oblique- 
ment les  anneaux  sur  deux  diamètres  rectangulaires  (PL  l\\ 

Pas  plus  que  rinierpréiaiion  de  Fresnel,  celle  d'Airy  ne 
possède  un  caractère  de  nécessité.  M.  Gouy  (*)  a,  en  effet, 
établi  que  tous  ces  phénomènes  résultent  de  la  superposition 
de  la  polarisation  rotatoire,  admise  comme  un  fait,  et  de  la 
double  réfraction. 

VABUTIOH  DU  POUVOIB  ROTATOIRE  DU  ttUARTS  AYEG  LA  TEMPÉRA- 
TURE. —  Quand  on  élève  la  température  d'une  lame  de  quartz, 


(')  Gouy,  Journal  de  Physique^  a*  série,  t.  IV,  p.  149;   i88j. 
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son  pouvoir  rolQtoîre  augmente.  Cetle  variation,  signalée  tl't>- 
l)orcI   par  DubrunTaut,  a    été   étudiée   par  MAI.    Fizeau  ('ti 
V.  von  Lang  (-),  Sohncke  (')  entre  o  et  loo-",  puis  étendue  pw 
MM.  Joubrri  ('  )  et  Cernez  (■),  jusqu'à  des  tompéralures  irS^ 
élevées.  La  méthode  employée  par  M.  Cernez  esl  exirémt 
nient  sensible  :  elle  consiste  à  placer  deux  (|iiartz  égaux,  miil 
de  rotations  contraires,  aux  deux  extrémités  d'uti  tube,  el 
les  orienter  de  manière  igue  leur  ensemble  produise  une  rotl 
tion  nulle.  L'un  d'eux  est  alors  introduit  au  sein  d'un  fojer 
température  élevée,  l'autre  demeurant  à  l'extérieur,  ei,  quan 
1)1  température  est  stationnaire,  on  observe  que  la  rotation  iv 
système  est  dans  le  sens  de  la  rotation  que  produirait  le  quaru 
échaulTé  s'il  était  seul.  II  suffit  de  la  mesurer  pour  déienniner 
la  variation  du  pouvoir  rotatoire  du  quartz  avec  la   tempé- 
rature. 

Les  recherches  de  M.  Joubert  ont  été  poussées  jusqu'à  iSotf", 
Il  opère  sur  une  colonne  de  quoriz  placée  dans  un  tube  de 
porcelaine  que  l'on  cbaulTe  dans  une  étuve  maintenue  à  tem- 
pérature constante  par  les  vapeurs  de  divers  liquides  (");  to 
tube  est  fermé  à  ses  extrémités,  en  dehors  de  l'étuve,  par  des 
{places  planes  maintenues  sensiblement  à  la  Icmpéraiure  ordi- 
naire- Le  polariseur  el  l'analyseur  sont  placés  de  part  el  d'aulre 
en  dehors  du  tube. 

Entre  —  20°  cl  +100",  ie  pouvoir  rotatoire  du  quartz  esl 
représenté  par  la  formule 


-.p„(i 


-4/^ 


^^.çtr-): 


au  delà,  la  variation  est  moins  régulière,  ainsi  qu'on  le  verra 
parle  Tableau  suivant  : 


(■)  FiîtAr,  Rchcrchr,  sur  /.,  d,/„l.„wn  t-t  /.,  doi.bh 
,U  roche  {Jnnalcf  ,1e  Chimif  e!  <U  Plmiq-i,;   \-  sério,  I. 

{')  V.  ms  \.i.v..  .-Inaoles  </i-  I'>./:f:rii'l-i'/.  1.  CLVI,  p.  .' 

{')  Siiu^tBi-,   lyiftl.  .-Iniial.,  t.  III,  |>.  3i(ii    iK;8. 

(■)  JOUBLRI.  Jo,,n,at  de  Phjii^ue,  i"  wrii'.  (.  VIII,  p. 

(')  GLa^tï.  -i,-,/,,  ,"s,.,i,.,  t.  vin,  p.  j,:  ,H;,). 

(•)  ,\lco«1,  7(i",  ..i;  pau,   i.>7';  «"ili-X!,  ■«3%.î;  morcur 
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Coefficient 
PouToIr  moyen 

roUloiro  à  partir  de  o" 

**•  P-P» 

Tcmpèralare.  i"*  de  quartz  t 

o  o 

—  20 21 , 599  » 

O 21,658  » 

100 21,982  0,000149 

35o 23,040       0,000182 

44s 23,464      0,000186 

85o 25,259       0,000190 

i5oo? 25,420  » 

EOTATIOH  DBS  BAT0H8  niFRA-EOtlftES  ET  ULTRA-YI0LET8.  —  De- 

sains  a  effectué)  dès  1866,  des  recherches  sur  le  pouvoir  roia- 
toire  du  quartz  pour  les  rayons  infra-rouges;  il  les  a  complétées 
en  1877  (*).  La  source  employée  est  la  lampe  Bourbouze  (^); 
les  rayons  qui  en  émanent  sont  dispersés  par  un  prisme  de  flint, 
puis  on  mesure  la  rotation  du  plan  de  polarisation  produite  sur 
les  rayons  obscurs  symétriques  des  diverses  couleurs  du  spectre 
par  rapport  à  la  limite  rouge  du  spectre  visible.  A  cet  effet, 
on  reçoit  sur  une  pile  de  Nobili  de  o"»,ooi  d'ouverlure  (•)  la 
chaleur  tamisée  par  deux  grands  niçois  entre  lesquels  est  placée 
une  lame  de  quartz  dextrogyre  ou  lévogyre,  et  on  détermine 
par  tâtonnements  la  position  de  Tanalyseur  pour  laquelle  la 
déviation  du  galvanomètre  est  nulle;  on  connaît  alors  approxi- 
mativement la  rotation  D.  Pour  la  déterminer  avec  plus  de  pré- 
cision, on  place  successivement  le  polariseur  à  D-i-45*  et  à 
I)  —  450  .  les  effets  thermoscopiques  doivent  être  égaux.  S'ils 
sont  différents,  a  et  6  par  exemple,  l'équation 


cos^x  =: 


donne  la  différence  x  entre  Tangle  D  -h  4^**  et  celui  qui  mesure 
exactement  la  rotation  cherchée. 


(  '  )  Comptes   rendus  des  séiwces  de  l'Aceidèmie  des  ScienceSj  t.  LXXXIV, 
p.  io56. 

(*)  CéUit  environ  la  vingtième  partie  de  l'étendue  du  spectre  obscur. 
(')  roir  p.  i'|6**. 

J.  et  B.,  Élude  des  rtulitUions.  —  l\\  (4*  édit.,  1887),  3*  fasc.  34 
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Kotations  pnr  mitlimètre 
de  qaarlï li'.S      (J',o        a'^fj         u'.oS     i".o      o'. 

Pour  la  couleur  obscure  syniélrique  du  violcl  avancé,  la  n 
laiioii  produite  par  le  quartz  e^tcent  trente-deux  fois  niolmli 
que  pour  le  violet  du  Tableau  de  Biot. 

Ou  n'ii  pas  exécuté  d'expériences  spéciales  sur  la  roialln 
des  rayons  ultra-violets. 


H 
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CHAPITRE  X. 

POLARISATION  ROTATOIRE.  -  CAS  GÉNÉRAL. 

État  sous  lequel  les  corps  présenlent  la  polarisation  rotatoire.  —  Pou- 
voir rotatoire  moléculaire.  —  Effet  de  la  température.  —  Cas  des 
vapeurs.  —  Combinaisons.  —  Dispersion  des  plans  do  polarisation; 
cas  de  l'acide  tartrique.  —  Relation  entre  la  forme  cristalline  et  le 
pouvoir  rotatoire. 

Applications.  —  Saccharimétrie.  —  Saccharimèlrc  de  Soleil.  —  Polari- 
strobomètre  de  Wild.  —  Polarimètres  à  pénombres  de  MM.  Jellett  et 
Cornu.  —  Saccharimètre  de  M.  Laurent.  —  Liste  des  substances  orga- 
niques qui  présentent  le  pouvoir  rotatoire. 


ÉTAT  SOUS  LEaUEL  LES  G0BP8  PEÉSERTEIIT  LA  POLABISATIOH  BOTA- 
TOIBE.  —  I.  Le  pouvoir  rotatoire  du  quartz  est  lié  à  sa  forme 
cristalline.  Ni  la  silice  en  gelée,  ni  les  opales,  ni  les  agates,  ni 
les  globules  de  quartz  fondus  au  chalumeau  ne  possèdent  cette 
propriété.  Diverses  substances,  soit  minérales,  soit  organiques, 
se  placent  à  côté  du  quartz  et  font  tourner  le  plan  de  polarisa- 
tion de  la  lumière  quand  elles  sont  cristallisées.  M.  Des 
Cloizeaux  a  reconnu  l'existence  de  cette  propriété  dans  le  sens 
de  Taxe  optique  pour  le  cinabre,  qui  appartient  au  système  du 
prisme  droit  à  base  carrée,  et  M.  Marbach  Ta  constatée,  sui- 
vant toutes  les  directions,  dans  les  cristaux  de  bromate  et  de 
chlorate  de  soude  et  dans  ceux  d'acétate  d'urane  et  de  soude 
et  de  sulfantimoniate  de  soude,  qui  appartiennent  au  système 
cubique.  Cette  liste  s'est  encore  étendue,  grâce  à  divers  expé- 
rimentateurs, mais  ne  contient  encore  qu'un  nombre  de  corps 
assez  restreint,  comme  on  le  verra  par  le  Tableau  suivant  em- 
prunté à  M.  Wyrouboff  (  *  ). 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsique^  6*  série,  t.  VIII,  p.  353;  1887. 
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1                Nous  y  joignons,  à  liire  de  renseignement  el  d'après  M.  Lan* 
1            (loll,  les  valeurs  ile  la  rotation  produite  pour  le  jaune  moyen     ) 
uu  pour  la  raie  II,  par  une  épaisseur  de  la  subsUnce  égale  à  i-*.     i 

...... 

1.  Q"«" 

■n'.V(f" 
3i.  r.(D) 
=  ■    1(1)1 

8.3g{D) 

qHdrallgDU. 
1.  Sulfulo  de    slr)ch> 

'3-  7lD) 
.'(.35(0) 

1 
1.  Chlonte  de>«i^f.  tJ 

:l.  MaKeoGnmplira... 
S.  HjpoiiiKiUi         ilo 

■2.  Di«cél,i  -  phénol  - 
pliWléiue 

3.  CifboiwtEde^iiii- 
dine 

i.  buir.le  d'élhylinu- 
JinniKo 

1.  Sulro-indooD'iM 
dewud<>.......l> 

5.  A)UD  d'amjlMÛwt  * 

1 

b.    Hïpo>Mir>tO            do 

6.  Hétaperiodata    de 

8.  Uyiioiitlfiilo       du 

g.  Hjpi»uir*M         dr 

10.  Kypotiilrati^duc»!. 

On  doit  noter  que,  d'après  M.  WyroubolT,  les  valeurs  de  a 
sont  loin  d'être  bien  déterminées  pour  plusieurs  de  ces  sub- 
stances, il  est  probable  que,  dans  un  certain  nombre  de  cas,  le 
pouvoir  rotatoire  apparent  n'est  que  le  résultat  de  macles  qui 
présentent  accidentellement  a  l'observateur  des  empilements 
de  lames  cristallines  analogues  aux  piles  de  Reusch.  L'épais- 
seur de  ces  lames  étant  quelconque,  on  n'aura  pas  un  pouvoir 
rotatoire  parfait,  et  la  valeur  de  a  mesurée  variera  d'un  échan- 
tillon à  un  autre.  M.  WjTOuboff  est  porté  à  généraliser  ces 
observations;  mais  il  parait  bien  diUlcile  d'admettre  que  les 
choses  se  passent  ainsi  pour  le  quartz,  par  exemple,  dont  les 
échantillons  les  plus  purs  présentent  une  remarquable  con- 
stance dans  leurs  propriétés  optiques. 
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Plusieurs  des  cristaux  que  nous  avons  signalés  présentent 
une  dissymétrie  particulière,  sur  laquelle  nous  reviendrons. 

II.  Un  très  grand  nombre  de  substances  organiques  (*) 
présentent  le  pouvoir  rotatoire  dans  toutes  les  directions,  à 
l'état  amorphe  ou  en  dissolution  :  elles  ne  le  présentent  pas 
à  rétat  cristallisé.  Il  est  évident  que  dans  ce  cas  le  pouvoir 
rotatoire  appartient  aux  molécules  mêmes  de  la  substance 
active,  et  il  y  a  lieu  d'étudier  les  lois  spéciales  de  la  rotation 
produite,  suivant  la  concentration,  Tétat  solide,  liquide  ou 
gazeux  de  la  substance,  etc.  Tel  est  l'objet  spécial  de  ce  Cha- 
pitre. 

III.  Deux  substances  seulement  offrent  à  la  fois  le  pouvoir 
rotatoire  à  Tétat  liquide  et  à  Tétat  cristallisé  :  ce  sont  le  sulfate 
de  strychnine  (2)  et  Talun  d'amylamine  (3).  On  peut  penser 
que  des  causes  toutes  différentes  agissent  pour  produire  la  ro- 
tation sous  les  deux  états  et  qu'il  n'y  a  là  qu'une  coïncidence 
fortuite. 

POOTOIR  ROTATOIRE  MOLÉCULAIRE.  —  Considérons  une  sub- 
stance qui  jouit  du  pouvoir  rotatoire  à  Tétat  liquide.  Pour 
expliquer  Tensemble  des  phénomènes  observés,  on  a  été  con- 
duit à  admettre  que  chaque  molécule  possède,  par  sa  constitu- 
tion même,  un  pouvoir  rotatoire  propre  qui  peut  bien  varier 
avec  Torientalion  de  la  molécule  elle-même  ;  mais,  comme  dans 
une  épaisseur  suffisante  du  liquide  il  y  a  des  molécules  dans 
toutes  les  situations,  on  peut  les  considérer  comme  ayant  cha- 
cune un  pouvoir  rotatoire  moyen  égal  à  la  moyenne  de  Faction 
totale  que  leur  ensemble  exerce.  Dès  lors  la  rotation  du  plan 
de  polarisation  produite  par  un  milieu  liquide  sera  nécessaire- 
ment proportionnelle  au  nombre  des  molécules  rencontrées 
par  un  rayon,  c'est-à-dire  à  la  densité  de  la  substance  active. 
Dissolvons  un  poids  e  de  celle  substance  dans  un  poids  i  —  e 
d'un  milieu  inactif;  si  o  est  la  densité  du  mélange,  le  volume 


(*)  f  oir  lour  liste  à  la  fin  du  Chapitre. 

(')  De»  Cloizeaux,  j4nn.  de  Pogg.,  t.  Cil,  p.  474* 

(')  Le  Bel,  Ber.  d.  Deutschen  Chem.  Geselischaft,  t.  V,  p.  Sq. 
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loliil  sera  Ti  elludensUéUu  corpsaciif  amené  à  ce  volume  sen 


j:  =  -  =it). 


^ 


On  devra  avoir,  pour  U  rouiiun  A, 

.\  =  K/tJ. 

K  serait  la  roiaiion  de  l'un  des  rayons  simples,  le  rouge  par 
exemple,  si  l'épaisseur  /  élail  égale  à  l'uiiilé,  la  proporlion  de 
maiière  acUve  e  égale  à  l'unité,  et  sa  densité  ô  égale  aussi  à 
l'unité.  K  est  ce  quefiiolu  tiummé  \epouvoir  rotatotre  molé- 
culatrif. 

Si  Ion  mêle  deux  sultstauces  actives,  la  deuxiî'me  a  une 
densité  (i  —  etô;  sa  rotation  est 

A'  =  K'/ii-£)o. 

et,  suivant  <)uu  les  rolations  sont  de  même  sens  ou  de  sens 
contraires,  la  somme  on  la  dirrérence  de  A  et  de  A'  sera  la  ro- 
tation totale 

A--A-r::/5[k=:iK',.-0|. 

Pour  justifier  ces  formules,  Itiot  a  dissous  dans  de  leau  dis- 
tillée des  proportions  ede  sucre  égales  ii  o,3,o,f,o,'l,. .  :ila 
mesuré  la  densité  o  du  mélange,  puis  déterminé  la  rotation  A 
dans  des  tubes  de  longueur  connue  /.  l.a  formule  précédenie 
permettait  de  calculer  K.  et  sa  valeur  était  identique  quel  que 
fût  i.  Bien  plus,  elle  est  restée  la  même  quand  un  étudia  le 
sucre  d'orge  pur,  pour  lequel  £  est  sensiblement  égal  à  l'unité. 
Il  en  est  de  même  quand  on  dissout  l'essence  de  térében- 
thine dans  des  liquides  inaciifs  :  pour  le  prouver,  Biot  mesura 
dans  un  tube  de  longueur  /  la  rotation  d'un  certain  poids  d'es- 
sence, puis  il  le  versa  dans  un  autre  tube  de  même  diamètre, 
mais  plus  long,  qu'il  aclieva  de  remplir  avec  de  l'éther.  Dan? 
ce  second  cas,  la  lumii'-re  traversait  le  même  nombre  de  mo- 
lécules, ^sculement  elles  étaient  écartées  par  le  dissolvanl; 
or,  on  trouva  que  la  rotation  était  demeurée  la  même,  ce  qui 
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exige  que  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  soit  resté  constant. 
Cette  loi  n'est  point  absolue;  en  général,  le  pouvoir  rota- 
toire moléculaire  augmente  un  peu  avec  la  proportion  du  dis- 
solvant; quelquefois  c'est  Tinverse,  comme  pour  le  camphre. 
Mais  ce  sont  les  alcaloïdes  organiques  et  leurs  sels  qui  ont 
jusqu'ici  offert  les  plus  grandes  déviations  par  rapport  à  la  loi, 
ainsi  qu'on  le  verra  par  les  exemples  suivants,  empruntés  à 
M.  Oudemans  (*)  : 

Conceatralion  Poot.  rotatoire 

Sabttance  active.  DUsoUant.  e.  spéciflque  K. 

Cinchonino Alcool  0,006  à  o,oo5     /  228 

Cinchonine Chloroforme  0,004  à  o,<5o5  212 

Brucine Alcool                  o,o54  ir-  35 

Brucinc Chloroformo         0,019  J  127 

Brucine Chloroforme        0,049  H  1 19 

Azotate  de  cinchonine. .  Eau                      0,020  i54 

Azotate  do  cinchonine. .  Alcool                  0,022  /  i 

L'additfon  de  .^  d'alcool  élève  de  plus  de  4^  le  pouvoir  ro- 
tatoire de  la  solution  de  cinchonine  dans  le  chloroforme. 

EFFET  DE  LA  TEUPÉRATURE.  —  Le  pouvoir  rotatoire  molécu- 
laire change  avec  la  température.  M.  Gernez  (2)  a  montré  que 
pour  les  essences  d'orange,  de  bigarade  et  de  térébenthine,  il 
diminue,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  le  quartz  et  le 
chlorate  de  soude  ('),  et  s'exprime  par  la  formule 

Y^  —  a  —  ht—cVK 

Voici  les  valeurs  de  K  pour  la  raie  I)  : 

Essence  d'orange  ^ 115,91  —  0,1287/ —  0,000016 /- 

»        de  bifi^aradc  |/^ 118, 55  —  0,1175  r  — 0,000216 /- 

0        de  lérébenlhinc    )^ 36, G i — 0,004437/ 


(')  Ann.  de  Poggendorff,  t.  CXLVIU,  p.  337,  et  Journal  de  Physique^ 
r"  série,  t.  Il,  p.  2^3;  iS-3. 

(')  Gkrnez,  Sur  te  pouvoir  rotatoire  des  liquides  actifs  et  de  leurs  vapeurs 
{Annales  de  l'École  Normale^  t.  I,  p.  1). 

(^)  Pour  ce  dernier  corps,  les  mesures  ont  été  réalisées  par  M.  Sobnckc 
{lyied.  Ann.,  t.  VIII,  p.  5i6;  1878);  la  variation  du  pouvoir  rotatoire  est  bien 
plus  accusée  qu'avec  le  quartz. 
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Le  rapport  liL-s  Uvvialions  du  plan  de  polarisation  pour  deui 
couleurs  simples  esl  sensiblement  en  raison  inverse  du  rarri- 
de  leurs  longueurs  d'onde  pour  l'essence  de  térébenihim. 
Avec  celles  d'orange  et  de  bigarade,  il  suit  une  autre  loi  ;  mai», 
pour  une  substance  donnée,  ce  rapport  demeure  coiislaiU 
(juelle  (jue  soit  la  température. 

CAS  DES  ï&FEUU.  —  S'il  esl  vrai  tjue  la  propriété  roiaioirff 
des  liquides  tienne  à  la  conslilulion  de  la  molécule  elle-même. 
elle  ne  doit  pas  changer  quand  la  substance  change  d'état  phy- 
sique. Biot  essaya  tie  le  démontrer  en  1818.  Il  disposa  à  cel 
effet  un  long  lube  rernié  par  des  «laces,  dans  lequel  il  lit  passer 
un  courant  de  vapeur  d'essence  de  térébeniliine.  Il  reconnut 
que  le  plan  de  polarisation  tournait  vers  la  droite;  mais,  an 
moment  où  il  se  préparait  â  mesurer  la  rotation,  une  fuiie  if 
Ht  à  l'appareil,  la  vapeur  s'enllamma  et  mit  le  feu  au  plafonil 
de  l'Orangerie  du  Luxembourg,  ou  l'expérience  avait  été  éls- 
lilie.  Cette  expérience,  demeurée  incomplète,  a  été  reprise  p»r 
M.  Cernez.  Le  tube  qu'il  employait  n'avait  que  4"  de  longueur. 
il  était  enveloppé  d'un  manchon  rempli  d'huile  et  chauffé  par 
une  rampe  de  gaz;  les  rotations  déterminées  par  la  vapeur 
étaient  mesurées  pour  cliaque  raie  par  la  méthode  de  MM.  Fi- 
zeau  ei  Foucault.  M.  Gernez  trouva  d'abord  que  la  dispersion 
des  vapeurs  du  camphre,  des  essences  d'orange,  de  bigaraJf 
et  de  lérébentliine  était,  à  toute  température,  la  même  que 
celle  de  ces  mêmes  substances  à  l'état  liquide,  bien  qu'elle fOi 
inégale  pour  chacune  d'elles,  1!  mesura  ensuite  le  pouvoir  ro- 
tatoire  moléculaire  de  tes  vapeurs,  calcula  par  les  formule? 
précédentes  celui  qu'auraietu,  à  la  même  température,  les  li- 
quides correspondants,  et  trouva  ainsi  deux  valeurs  iden- 
tiques. Le  changement  d'état  physique,  qui  ne  fait  qu'écarter 
les  molécules  sans  les  modilier  intimement,  n'a  donc  aucune 
influence  sur  leur  pouvoir  rotatoire  propre. 

GOHBIIIUSOIIS.  —  Toute  substance  active  qui  se  combine 
communique  son  activité  à  la  combinaison  :  ainsi  les  tariraies. 
les  sels  formés  avec  les  alcalis  organiques,  les  combinaison^ 
des  sucres,  celles  des  essences  font  tourner  le  plan  de  polarisa- 
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lion;  mais,  si  la  propriété  persisle»  le  pouvoir  rotâloire  molé- 
culaire ne  resie  pas  le  même,  il  change  de  valeur,  quelquefois 
de  sens.  A  fortiori  voil-on  se  modifier  la  faculté  rotatoire 
quand  la  molécule  se  modifie.  Lorsqu'on  traite  l'amidon  par 
les  acides,  il  se  transforme  d'abord  en  une  sorte  de  gomme 
qui  est  soluble  dans  l'eau  et  fait  tourner  le  plan  de  polarisation 
vers  la  droite,  ce  qui  lui  a  fait  donner  le  nom  de  dextrine; 
l'acide,  continuant  son  effet,  change  ensuite  la  dextrine  en  glu- 
cose, qui  possède  la  rotation  gauche.  De  même,  le  sucre  de 
canne  traité  par  l'acide  sulfurique  passe  à  l'état  de  glucose,  et 
de  dextrogyre  il  devient  lévogyre.  Ce  qu'il  y  a  de  remarquable 
dans  ces  exemples,  c'est  qu'en  général  les  corps  qui  dérivent 
d'une  molécule  active  conservent  Tactivité  rotatoire  malgré  la 
transformation  de  cette  molécule. 

DDBPER8I0N  AHOMALE  DES  PLANS  DE  POLARISATION.  —  ACIDE  TAB- 
TRIfllUE.  —  L'acide  tartrique,  dissous  dans  ^  pour  loo  d'eau, 
d'esprit  de  bois  ou  d'alcool,  présente  des  anomalies  singu- 
lières. Pour  chaque  couleur  simple  le  pouvoir  rotatoire  molé- 
culaire K|  varie,  à  la  température  ordinaire,  suivant  la  formule 

Voici  pour  chacune  des  raies  du  spectre  les  valeurs  de  P  et 
de  N.  Le  signe  -h  correspond  à  la  rotation  droite  : 


I'.  N 

o  u 

7  / 


c -^  '^,:>        —  9»4'> 

1) -  •  îî>'>  -  i3,o] 

K . .  —  o,  I  î  —  17,5 1 

h o,S3  -  -  19, 1  > 

F 3,rM>  --  'j3,ç)X 

G -9, Ci  -3i/ii 

1°  Si  l'acide  ne  contient  point  d'eau,  K|=:  P;  la  rotation  se 
fait  vers  la  droite  pour  les  couleurs  comprises  entre  les  raies  A 
et  E,  et  vers  la  gauche  pour  la  deuxième  partie  du  spectre, 
de  &  à  H;  c'est  ce  que  Biot  a  constaté  en  étudiant  des  plaques 
transparentes  amorphes  de  cet  acide,  qui  avaient  été  prépa- 
rées par  Laurent. 
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7"  Ouand  la  dissolution  conlleiil  des  poids  égaux  d'acide  ei 
d'eau,  b  rointion  se  Tait  vers  la  droiie  pour  toules  les  couleurs; 
elle  augmente  depuis  le  rouge  jusqu'à  la  raie  E,  elle  diminue 
depuis  D  jusqu'à  H  :  il  en  résulte  une  dispersion  entièrement 
unomale,  des  successions  de  couleurs  inut  à  Tail  irrégulières, 
ei  il  esl  impossible  d'iililiser  la  teinle  de  passage. 

l"  Qunnd  on  compare  deux  solulions  inégalement  concen- 
Irées,  leur  dispersion  esl  entièrement  dissemblable. 

4°  Lorsque  la  quantité  du  dissolvant  augmente,  le  deusiéme 
terme  Ne  de  l'équation  précédente  esl  prédominanl.  In  rela- 
tion devient  de  plus  en  plus  grande  à  mesure  que  la  réfranpi- 
biliié  diminue,  et  le  phénomène  semble  rentrer  dans  le  ras 
général. 

Ces  fails  perdent  leur  singularité  si  Ion  admet,  comme  Ja- 
min  l'a  proposé  en  1S43.  que  l'acide  tiirlrique  se  sépare  dans 
l'eau  en  deux  composés  chimiquement  dérinis,  mais  dont  In 
proportions  sont  c  et  t'  et  les  pouvoirs  rOIaioires  K  et  K'.  *li>rs 
la  Tormule  précédemment  établie  pour  les  rotations  de  deu\ 
milieux  actirs  mêlés  donne 

A-t-A'-   «(k£-t-K'£'): 

donc  le  pouvoir  moli;cul;»ire  K,  du  mélange  serait 


Si  l'on  suppose  que  £  croisse  et  e'  décroisse  proporlionneilc- 
mentàla  quantité  d'eau  ff.ft  qu'on  posée  — 1  -^me,  £'  =  i  —ne, 
on  aura 

K,  L^  K(i  —  /Ht')-i-  K'(i  —  ne)      K  +  K'-i-  (Km  —  K'n)t'; 

les  irrégularités  de  la  dispersion  pourraient  provenir  de  ce  que 
K-(-  K'  serait  positif  pour  les  couleurs  peu  réfrangibles  et  né- 
gatif pour  les  autres. 

BELàTIOU  EHTBG  LI  POUTOIE  BOTiTOIBE  ETL&FOBJCE  GBISTALLDE. 

—  Il  n'v  a  pas  de  relation  connue  bien  précise  ('  )  entre  h> 

-u,',  p-siirif,  l.  XXII,  p.  ,1!:; 
laf,   i'  série,  I.  XXItl,  p.  T|>5; 
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constitution  chimique  d'une  part,  d'autre  part  Texistence  et  le 
sens  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire.  Il  n'en  est  pas  de  même 
en  ce  qui  concerne  la  forme  que  présentent  les  cristaux  des 
substances  actives,  lesquels,  comme  on  le  sait,  ne  possèdent 
pas  le  pouvoir  rotatoire.  Une  relation  que  nous  signalerons 
ultérieurement  pour  le  quartz  et  le  chlorate  de  soude,  actifs 
seulement  à  Tétat  cristallisé,  se  retrouve  en  général  dans  les 
cristaux  des  substances  actives  à  Tétat  liquide. 

En  dissolution,  tous  les  tartrates  sont  actifs  et  dextrogyres. 
Prenons  en  particulier  le  tartrate  de  soude  et  d'ammoniaque. 
Sa  forme  primitive  est  celle  d'un  prisme  droit  P'MT  à  base 
rectangulaire  {fig>  196).  Il  a  toujours  sur  ses  sommets  A,  b',  A", 
6"  quatre  facettes  qui,  si  elles  étaient  prolongées,  formeraient 
un  tétraèdre  irrégulier.  La  loi  de  symétrie  d'Hauy  exigerait 
que  les  autres  sommets  a,  a',  a",  a"  eussent  aussi  des  facettes 
disposées  de  la  même  manière;  cependant  elles  ne  se  présen- 
tent jamais.  Alors  le  cristal  est  dit  hémièdre. 

Supposons  que  l'observateur  se  place  sur  la  base  P',  en 
avant  du  cristal,  et  qu'il  regarde  la  face  M  :  il  verra  la  facette  h 
vers  sa  droite  et  en  haut  de  son  corps.  M.  Pasteur  (•)  con- 
vient d'exprimer  ceci  en  disant  que  l'hiémiédrie  est  à  droite. 

On  peut  figurer  maintenant  le  cristal  P'M'P"T'qui  serait 
égal  au  précédent  et  juxtaposé,  et  l'on  peut  imaginer  qu'il  ait 
des  facettes  sur  les  sommets  qui  n'en  avaient  pas  au  premier 
cristal,  c'est-à-dire  en  (3,  j3',  P",  j^*',  et  qu'il  n'en  ail  pas  à  ceux 


187J)  ont  ccpendaot  donné  une  règle  qui  parait  s'appliquer  dans  la  plupart 
des  cas,  mais  qui  est  liée  à  une  conception  particulière  sur  le  groupement 
atomique  dans  les  composés  organiques.  D'après  Van't  HofT  les  substances 
actives  contiennent  toujours  un  ou  plusieurs  atomes  de  charbon  dissymé- 
triques; les  substances  qui  n'en  contiennent  pas  ne  présentent  pas  le  pouvoir 
rotatoire.  Mais  on  connait  un  grand  nombre  de  corps  qui,  d'après  la  ma- 
nière de  voir  de  M.  Van't  Hoff,  contiennent  des  atomes  de  charbon  dissymé- 
triques et  qui  n'offrent  pas  le  pouvoir  rotatoire  {'voir  le  Traité  publié  par 
M.  H.  Landolt  sous  le  litre  Das  optische  Drehungsuermôgen  organischer  Sub~ 
stanzen  und  die  praktische  yinwendungen  desselben;  Braunschweig,  1879). 

(')  Pasteur,  Rechercher  sur  les  relaiions  qui  peuvent  exister  entre  la  forme 
cristalline,  la  composition  chimique  et  le  sens  de  la  polarisation  rotatoire 
{Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XXIV,  p.  44^»  ^  XXXI,  p.  67; 
t.  XXXVIII,  p.  437;  i848-i853). 
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m.  196. 


SJo"  OI'TiyUH  l'HVSlQUE. 

I  prtïcédemmenl  on  en  voyait.  Alors  l'observateur  placé  sur 
la  basR  P',  on  avant  du  cristal,  et  tourné  vers  lui  verrait  une 
facette  ^'a  sa  gauche:  ce  serait  l'héiniédrie  ^auctie-  Lies  deux 
cristaux  seraient  symétriques  par 
rapport  à  la  face  P*.  L*un  serait 
l'image  de  l'autre  dans  (e  miroir 
P',  et  il  est  aise  de  voir  que. 
tle  quelque  manière  qu'on  les 
tourne,  les  deux  cristaux  ne  se- 
raient pas  euperposables. 

Cela  posé,  M.  Pasteur  re- 
Diarque  que  lous  les  tariraies 
ont  des  Tormes  voisines  des  pré- 
cédentes {/ig.  197  et  /îg-,  198}. 
qu'ils  ont  tous  l'iiémièdrie  droite 
qu'on  voit  en  T,  jamais  i'hémié- 
drie  gauche  qui  est  dessinée  en  T',  qu'ils  sont  lous  dexiro- 
gjres  et  jamais  lévogj'res.  Voilà  un  premier  rapprochemeni. 

Gartner,  de  Thann,  en  extrayant  les  lartrates  de  potasse 
des  vins,  reconnut  qu'en  1819  ces  sels  avaient  exceptionnelle- 
ment des  propriétés  nouvelles,  qu'ils  donnaient,  par  exemple, 
un  sel  de  chaux  insoluble  au  lieu  du  lanraie  de  chaux,  qui  esl 
soluble.  Il  isola  l'acide,  irouvo  qu'il  était  isomère  avec  l'acide 
tarlrique,  que  cependant  il  en  diiïérail  par  ses  propriétés,  ei  il 
le  nomma  acide  racémù/iie.  Cette  particularité  ne  s'est  pas 
reproduite  depuis  cette  époque  et  la  source  d'acide  racémique 
semble  être  tarie. 

Mitscherlich  (')  découvrit  ensuite  (jne  les  racémates  ne 
font  point  tourner  le  plan  de  polarisation. 

Longtemps  après,  M.  l'asteur  reconnut  que  les  racémates 
ont  la  même  forme  que  les  tarlrales  correspondants,  mais 
qu'ils  n'ont  point  d'Iiémiédrie.  Ainsi,  pas  de  pouvoir  rotaloire, 
pas  d'hémiédrie  :  second  rapprochement  qui  s'ajoute  au  pré- 
cédent. 

Mais  un  de  ces  racémates,  par  une  exception  que  M.  Pas- 
teur eut  le  bonheur  de  reconnaître,  le  racémale  double  d'ani- 
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moniaque  et  de  soude,  se  sépare  par  la  cristallisation  en  deux 
sortes  de  cristaux  qui  offrent  la  même  forme  primitive»  mais 
qui  sont  inversement  hémièdres'  :  les  uns  pnt  Thémiédrie 
droite,  comme  PMP',  les  autres  Thémiédrie  gauche,  comme 
M'P'P''  (fig.  197).  En  général,  la  forme  des  cristaux  est  plus 
complexe,  comme  dans  les  ./«g-.  197  et  198;  mais  il  y  a  toujours 


M 


Fig.  197. 


#6        \' 


■4- 


Fig.  i9«. 


deux  sortes  de  formes  hémièdres  et  symétriques  :  les  unes  T 
hémièdres  à  droite,  les  autres  T'  hémièdres  à  gauche. 

M.  Pasteur  sépara  les  deux  espèces  de  cristaux,  les  fit  re- 
dissoudre, et  trouva  que  les  premiers,  qui  avaient  Thémiédrie 
droite,  étaient  dextrogyres,  et  les  seconds,  qui  étaient  hémiè- 
dres à  gauche,  étaient  lévogyrcs.  Il  en  conclut  que  Thémié- 
drie  non  superposable  est  le  signe  du  pouvoir  rotatoire  et  que 
le  sens  de  cette  hémiédrie  indique  le  sens  de  la  rotation. 

Il  alla  plus  loin  :  il  isola  Tacide  des  dextroracémates,  c'est- 
à-dire  des  cristaux  qui  avaient  Thémiédrie  droite;  c'était  de 
Tacide  taririque.  Les  cristaux  des  lévoracémates  lui  donnèrent 
un  acide  nouveau,  Tacide  lévoracémique,  isomère  avec  Tacide 
tartrique,  mais  lévogyre;  le  premier  forme  des  sels  qui  font 
toujours  tourner  le  plan  de  polarisation  à  droite  et  sont  hé- 
mièdres a  droite,  le  second  des  sels  qui  possèdent  également 
le  pouvoir  rotatoire,  mais  à  gauche,  et  qui  sont  hémièdres  à 
gauche.  Quand  on  mêle  en  quantités  égales  les  deux  acides 


^a"  OPTEQCIi  l'UYSIOUB, 

DU  les  seis  cgii'ils  formenl  avec  une  miïmi:  base,  ils  se  c 
upnl  avec  dégngement  de  chaleur, /orniem  de  raci<ht,li 
inique  ou  des  racémates,  mais  ils  n'ont  aucun  pouvoirn 
toire,  et  leurs  crislaux  n'oul  aucune  hémiédrie.  Oeux  seul»-  I 
mcnl  EC  séparent  par  la  crislallisation  :  celui  que  nous  aTOiu 
elle  et  le  rocémale  double  de  soude  et  de  potasse  (  '  ). 

Si  l'hémiédrie  non  superposable  est  le  caractère  extérieur 
auquel  on  reconnall  les  substances  molécu  lai  rement  activer, 
il  est  naturel  de  penser  que  les  substances  înactives  qui  ac- 
quièrent le  pouvoir  rotaioire  en  cristallisanl  prennent  aussi 
une  Torme  hémiédrique.  Il  y  avait  longtemps  qu'Herscliel 
avait  en  elTei  remarqué  que  le  quartz  est  bémiêdre.  Celte  sub- 
stance cristallise  en  prismes  hexaèdres  droits  lerminés  par  des 
pyramiàes  {Jig.  199).  Or  on  trouve  dans  certains  échanlillonï;. 
sur  trois  sommets  alternes  a,  a',  a",  trois  facettes  plagiédrales 
inclinées  et  penchant  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  de  l'ob- 
servateur qui  les  regarde.  Sur  la  pyramide  opposée  se  trou- 
vent trois  autres  facettes;  mais  elles  aboutissent  aux  arêtes  *. 
b',  b"  et  sont  tellement  disposées,  qu'en  retournant  le  crisul 
de  manière  que  l'observateur  voie  la  deuxième  pyramide, 
les  trois  facettes  sont  penchées  comme  les  premières  a,  a', 
a".  Ce  cristal  est  hémièdre,  puisque  la  moitié  seulement  des 
sommets  a,  b,  a',  b',  ...  sont  tronqués,  et,  comme  les  fa- 
cettes sont  plus  inclinées  vers  la  droite  que  vers  la  gauche, 


piUter  (liDi  des  suLstniieca  organiques  préparùc*  ortiflcialleincnt,  maii  Matc- 
nieiitdiins  les  corps  prodii ils  sous  l'iiillueiice  directe  de  la  vie,  ou  qui  en  dérirtnl 
Immcdialemenl.  M.  Juneflciseli  {Journal  dt  Physique,  i~  aérii',  t.  Iti,  p.  ii; 
rit  parvenu  à  préparer  de  loiiles  pièces  un  corps  doué  du  pouvoir  routoirt. 
Partant  du  gai  olétlanl,  qu'il  est  facile  d'obtenir  par  sjnlhèse,  il  l'a  tniiii- 
formé  en  bibromure,  puis  eu  dicjranure  d'ethylèiie,  on  acide  lucciiùquf,  tn 
aeldâ  succiniquo  bibroint',  enfin  eu  acide  tartrtquc  qui  s'est  trouvé,  connue 
celui  que  l'on  oblicnl  .'i  l'aide  do  l'acide  succïnique  du  commerce,  (orale 
d'acides  racémique  et  larlrique  inaclira.  L'acide  racémîque  a  elê  ontuile 
chinijé  en  lartrate  double  de  soude  el  d'hoinioniaque,  suivant  la  métbode  lie 
M.  Pasteur  :  la  liqueur  a  donne  des  cristaux  droits  «t  des  criilaui  gauche' 
leurs  dissolutions  séparées  ont  montré  un  pouvoir  rotatoire  identique  à  celui 
que  M.  Pasteur  a  indiqué.  Tous  les  corps  employés  dans  cette  longue  •érlt 
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nous  dirons  que  c'est  rhémiédrie  droite.  Si  maintenant  nous 
prenons  dans  un  miroir  MN  Tirnage  du  cristal  0,  nous  aurons 
une  deuxième  forme  hémièdre  en  0',  de  sens  opposé  et  non 
superposable  à  la  première.  Elle  se 
rencontre  dans  la  nature  aussi  fré- 
quemment que  la  première.  Or. 
Herschel  avait  remarqué  que  Thé- 
miédrie  droite  entraîne  le  pouvoir 
rotatoire  à  droite,  et  l'hémiédrie 
gauche  la  rotation  à  gauche.  Il  y  a 
même  des  cristaux  mixtes  formés 
de  deux  cristaux  soudés  et  qui  of- 
frent des  hémiédries  inverses; 
aussi  trouve-t-on,  quand  on  les 
examine  optiquement,  quMls  sont 
composés  de  deux  parties,  Tune 
dextrogyre,  Tautre  lévogyre. 

Ce  caractère  de  l'hémiédrie  en- 
traînant le  pouvoir  rotatoire  avait 
donc  été  depuis  longtemps  signalé; 
Velafosse   avait    souvent  annoncé 

qu'on  retrouverait  le  même  fait  dans  d  autres  hémièdres^  mais 
M.  Pasteur  a  précisé  cette  condition  en  faisant  remarquer  qu'il 
y  a  deux  sortes  d'hémiédrie  :  Tune  qui  donne  des  cristaux 
superposables,  l'autre  des  solides  qui  ne  le  sont  pas;  la  se- 
conde seule  entraîne  le  pouvoir  rotatoire. 

Par  exemple,  si  l'on  suppose  sur  le  prisme  hexaèdre  des  fa- 
cettes bab^y  ba'b\  b'a!'b"  et  sur  le  sommet  inférieur  trois 
autres  facettes  semblables  à  l'extrémité  des  arêtes  ft,  b\  è*,  on 
aura  une  hémiédrie,  mais  elle  ne  sera  ni  droite,  ni  gauche  : 
elle  donnera  un  rhomboèdre  superposable  à  celui  qu'on  for- 
merait par  des  facettes  placées  en  (3,  (3',  (3",  ....  C'est  ce  qui 
se  voit  dans  le  spath,  qui  dérive  par  hémiédrie  du  prisme 
hexagonal  et  qui  cependant  n'a  pas  de  pouvoir  rotatoire. 

C'est  en  suivant  ces  idées  que  M.  Marbach  (*)  a  découvert 


(»)  Annales  de  Poggendorff,  t.  XCI,   p.  482;  t.  XCIV,  p.  412;  t.  XCL\, 
p.  45i;  i853-i856. 


1 


SU"  oPTiyuE  nivsioUE. 

la  rotation  des  bromaie  ei  chloraie  de  soude,  et  de  racéuie 
d'urane  et  de  soude.  Ces  cristaux  sont  cubiques,  mais  ils  ont 
des  facettes  liémi^dres  qui  n'pondenl  a  des  solides  symé- 
triques non  superiinsables;  ils  oiïrent  donc  le  caractère  re- 
connu par  M,  Pasteur,  et  ils  devaient  Taire  tourner,  comme  fis 
font  en  effet  tourner,  le  plan  de  polarisation,  les  uns  à  droite, 
tes  autres  à  gauche,  suivant  le  sens  de  leurs  facettes;  mais,  si 
l'on  fait  redissoudre  des  cristaux  de  la  même  variété  pour  les 
laisser  cristalliser  de  nouveau,  ils  reproduisent  des  cristaux 
tournant  à  droite  avec  une  hémiédrie  dans  un  sens  et  d'aums 
ijui  tournent  à  gauche  avec  l'hémiédrie  contraire;  c'est  donc 
un  caractère  qu'ils  prennent  en  cristallisant,  sans  qu'on  sache 
pour(|uoi,  et  qu'ils  perdent  quand  on  les  dissout. 

API'LICATIOSS, 

SiCGHUtDIÉTIUE.  —  Lorsque  l'on  connaîtra  le  pouvoir  roia- 
loire  moléculaire  K  d'une  substance  active,  la  densité  d  de  sa 
dissolution  dans  un  liquide  inactif,  et  qu'on  aura  mesuré  la 
rotation  A  du  plan  de  polarisation  pour  une  longueur  /,  on 
pourra,  par  la  formule  A  r_-  KlSe,  calculer  t,  c'est-à-dire  Iî 
proportion  de  cette  substance  contenue  dans  l'unité  de  poids 
du  mélange.  La  principale  application  de  ce  principe  est  l'a- 
nalyse des  sirops  sucrés  ;  mais  les  appareils  que  l'on  a  imi- 
ginés  dans  ce  but  sont  intéressants  à  étudier  en  eux-mêmes 
et  se  prêtent,  d'ailleurs,  à  l'étude  de  la  polarisation  rolatoire 
d'une  substance  quelconque.  Ils  ont  tous  pour  organe  esseii- 
tiel  un  polariscope  assez  sensible  pour  permettre  de  fixer  avec 
précision  la  position  du  plan  de  polarisation.  Ils  ne  se  distin- 
guent que  par  la  nature  du  polariscope. 

UGCllBIMËTHE  SE  SOLEIL,  —  Dans  cet  appareil  (Jig.  100),  le 
polariscope  est  une  plaque  de  quartz  à  deux  rotations  Q'. 

Un  nicol  N'  polarise  la  lumière,  puis  vient  la  plaque  à  deui 
rotations,  te  tube  T  qui  contient  d'abord  de  l'eau,  un  quartz  A 
de  rotation  droite,  un  double  prisme  CDEP  formé  de  deux 
quartz  à  rotation  gauche,  un  analyseur  biréfringent  G,  et  en- 
lln  une  lunette  de  Galilée  H  visant  en  Q', 


^"N 
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Les  deux  prismes  CEF,  D£F  sonl  mobiles  au  mo^en  d'une 
crémaillère.  Quand  on  fait  avancer  leurs  bases  DE,  FC  vers  Taxe 
de  l'appareil,  leur  épaisseur  totale  augmente;  elle  diminue 
quand  ils  reculent.  Pour  une  position  convenable,  ils  annulent 
la  rotation  contraire  du  quartz  A.  Une  division  adaptée  à  la  cré- 
maillère marque  alors  zéro,  et,  lorsqu'ils  s'éloignent  de  cette 
situation,  la  division  fait  connaître  l'épaisseur  de  quartz  excé- 
dante, soit  du  double  prisme,  soit  de  la  lame  A,  ou  l'équiva- 
lent de  cette  épaisseur  en  sucre  de  canne  cristallisé.  Plaçons 
l'appareil  à  zéro  et  fixons  l'analyseur  G  dans  le  plan  primitil 
de  polarisation.  Nous  verrons  à  travers  la  plaque  à  deux  rota 


N' 


Fi g.  200. 


n  r^ 


Q' 


HJ 


D_E 


F      C 


^ 


r^F 


lions  Q'  deux  moitiés  d'images  colorées  de  la  teinte  sensible. 
Emplissons  maintenant  le  tube  T  avec  le  sirop  sucré  que  nous 
voulons  examiner  :  s'il  tourne  à  droite,  il  agira  comme  si  la 
plaque  A  était  augmentée;  alors  on  augmentera  l'épaisseur  des 
doubles  prismes  et  la  division  fera  connaître  l'épaisseur  réelle 
de  sucre  anhydre  interposée  dans  le  trajet. 

Souvent  le  sirop  est  coloré.  11  y  a  en  N  un  premier  nicol  et 
en  Q  un  quartz.  En  faisant  tourner  le  système  de  ces  deux 
pièces  autour  de  l'axe  do  l'instrument,  il  se  produit  à  travers  N' 
une  teinte  déterminée  qui  altère  la  coloration  de  la  lame  sen- 
sible Q';  mais,  si  l'on  choisit  cette  teinte  complémentaire  de 
la  couleur  du  sirop,  c'est  comme  si  celui-ci  était  incolore. 

Enfm,  la  plupart  des  sirops  qu'on  a  à  étudier  dans  les  fa- 
briques contiennent  à  la  fois  du  sucre  cristallisable  et  d'autres 
substances  actives.  C'est  le  premier  seulement  qu'il  faut  do- 
ser. Pour  cela,  on  traite  la  liqueur  par  un  centième  de  son 
poids  d'acide  chlorhydrique  fumant  et  on  la  porte  à  l'ébulli- 
tion,  ce  qui  transforme  le  sucre  en  glucose  qui  fait  tourne:- 

J.  et  B.,  Éfufie  tles  rmiiations.  —  UI  (4»  édit.,  1887),  3*  fjisc. 
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\c  plan  du  pularîgBtiun  à  gauche.  C'est  comme  si  l'on  avaii  su|»- 
[irimi'  de  la  liqueur  le  sucre  cri^^lallisable  el  qu*on  y  eût  ajoutr 
son  équivalent  en  glucose.  On  calcule  aisémeiu  son  poUi 
quand  on  si  observé  In  valeur  de  I»  rotation  avant  et  après  cetlr 
inversion.  Soient,  en  effet,  K  et  R'  les  pouvoirs  moléculalt» 
du  sucre  de  canne  el  du  glucose,  d:  U  la  rotation  totale  pro- 
duite par  les  substances  étrangères  actives  mélëe.s  à  la  solu- 
tion; on  a,  aviuit  et  après  l'inversion, 

A^K/5(  -R.        A  =-fc75£ztR; 

donc 

A-  A'=(h-^k')ME, 


rOLAUSTBOBOlIËTBG  DE  WnO  (').  —  L'emploi  de  lu  [ilH()iif  de 
quartz  fi  deux  rotations  n'ofl're  d'avantages  sérieux  qu'avec 
les  substances  dont  l;i  dis[iersîDn  est  la  même  que  celle  du 
qunriit;  ce  cas.  qui  se  présente  pour  le  sucre  de  canne,  f;iii 


zsz:;;;i        .  i:sz\  (□! 


défaut  pour  beaucoup  d'autres  substances.  II  faut  alors  avoir 
recours  à  l'emploi  de  lumière  homogène  et  chercher  un  pro- 
cédé qui  dispense  de  l'emploi  de  la  teinte  sensible,  tout  en 
comportant  une  précision  égale. 

Dans  le  polarisirobomètre  de  Wild,  l'organe  sensible  est  un 
polariscope  de  Savnrl.  C'est  un  sjstème  de  deux  lames  de 
quartz  taillées  a  45"  de  l'axe  et  croisées;  un  analyseur  paral- 
lèle a  la  bissectrice  de  l'angle  des  sections  principales  est  fixé 
à  ces  quartz.  Quand  on  fait  tomber  sur  l'appareil  de  la  lumièn' 
convergente  partiellement  ou  totalement  polarisée,  on  aper- 
çoit une  série  de  franges  reclilignes  parallèles  à  la  section 
principale  de  l'anal.vseur  et  qui  disparaissent,  au  moins  dan? 

(■)  WiLn.  l'cbrr  ria  ncries  Polaristrobometn  ;  Bcrn,  i8f).'>. 
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la  ))ar(ie  centrale,  quand  l'analyseur  est  parallèle  ou  croisé 
avec  le  polariseur.  Le  phénomène  est  sensiblement  aussi  net 
dans  la  lumière  homogène  que  dans  la  lumière  blanche. 

La  disposition  générale  du  polarislrobomètre  de  Wild  est 
représentée  par  les^îg"-  201  et  20^  (•). 

Le  nicol  polariseur  N  est  mobile  sur  un  cercle  divisé 
{fig-  20a),  au  moyen  d'une  vis  dont  le  bouton  esta  la  portée 


(le  l'opérateur;  on  lit  sa  position  à  l';iide  de  la  fiineite  MM'. 
L'anal,vseur  est  un  nicol  N',  séparé  de  la  double  lame  lii' 
quartz  S  avec  laquelle  il  constitue  le  polariscope,  par  I9  lu- 
nette de  Galilée  H  {fig.  201).  Lo  lube  destiné  à  recevoir  h- 
liquide  actif  se  place  en  T  entre  le  polariseur  et  l'analyseur. 

POUBmiTBES  1  FÉIOMBBE  DE  U.  lELLETT  ET  GOBIV.  —  M.  Jel- 
letl  (^)  place  entre  le  polariseur  et  l'analyseur  un  long  rhom- 

(')  l.a  pg.  301  a   l'ié   griTëe  d'apivs  l'ourraga  de  l^nduil,   Dai  o/iliichi- 
Drehungtvtrmbgin,  etr. 
(')  Jeii-ett,  Rrpont  oj  lie  Biiiiik  Âatocùaloa.  I.  Il,  p.  i3  ;  18G0. 
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boldfi  de  spalh  que  l'un  q  d'abord  iransformp  en  prisme  droit 
en  usant  convenablement  ses  faces  terminales,  puis  coupé 
dans  le  sens  de  sa  longueur  par  un  plan  fuisanl  avec  la  secliou 
principale  un  angle  presque  droit,  enfin  recollé  en  retournani 
les  deux  moitiés  bout  pour  bout,  Les  deux  moitiés  i'  el  Q  du 
cristal  étant  ainsi  disposées,  leurs  sections  principales  font 
entre  elles  un  angle  assez  petit;  quand  l'une  d'elles,  P,  coïn- 
cide avec  la  secllon  principale  de  l'aiialjseur,  supposé  perpen- 
diculaire au  polariseur,  l'image  correspondante  est  complè- 
tement noire,  tandis  que  l'autre  moitié  du  champ  est  encore 
éclairée;  l'inverse  se  produit  quand  la  section  principale  deQ 
coïncide  avec  celle  de  l'analyseur.  Il  y  a  une  position  inter- 
médiaire pour  laquelle  les  deux  moitiés  de  l'image  offrent  de< 
intensités  égales;  on  peut  la  saisir  avec  beaucoup  de  préci- 
sion, el  elle  fournit  un  excellent  point  de  repère. 

M.  Cornu  (')  a  disposé  un  appareil  analogue  en  remp)aç«iti 
l'analyseur  d'un  appareil  ordinairede  po  larisalion  par  un  nicûl 
que  l'on  a  coupé  suivant  le  plan  de  la  petite  diagonale  et  usé 
SUT  les  faces  produites,  de  façon  à  les  incliner  l'une  par  »!>- 
port  à  l'autre  de  5'  environ;  ces  deux  faces  élanl  de  nouveau 
réunies,  on  a  réalise  un  double  nicol  dont  les  sections  princi- 
pales font  un  angle  de  5°.  Quand  l'une  ou  l'autre  de  ces  sec- 
tions principales  co'incide  avec  celle  du  polariseur,  le  champ 
est  partagé  en  deux  moitiés,  Tune  noire,  l'autre  éclairée  :  pour 
une  position  intermédiaire,  on  réalise  l'égalité  d'éclat  àef 
deux  moitiés  du  champ. 

SUCBUtmÊTBE  DE  H.  UDEEHT  (-).  —  Dans  ce  dernier  appa- 
reil, la  partie  sensible  se  compose  d'un  diaphragme  dont  l'une 
des  moitiés  est  vide,  l'autre  recouverte  d'une  lame  mince  de 
gypse  ou  de  quartz  .parallèle  à  l'axe,  et  dont  l'épaisseur  esi 
telle,  qu'elle  produit  exactement  une  différence  de  marche 
d'une  demi-onde  pour  la  lumière  jaune  du  sodium.  L'axe  if 
cette  lame  reçoit  une  orientation  fixe  à  une  distance  angu- 
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laire  ~  —  a  de  la  section  principale  du  polariseur,  ei  i*on  fait 

tourner  l'analyseur  de  manière  à  obtenir  un  éclairement  égal 
des  deux  moitiés  du  champ.  Soit  &)  —  a  Tangle  des  sections 
principales  du  polariseur  et  de  Tanalyseur,  et  prenons  pour 
unité  Tinlensité  de  la  vibration  incidente.  On  a  (p.  4^1**),  pour 
l'intensité  0^  de  Timage  ordinaire  des  rayons  qui  ont  traversé 

la  lame, 

0^-  sin2(oti  —  a)  M- sin2a  siniia), 

tandis  que  Tintensité  0'^,  pour  les  rayons  qui  ont  traversé  la 
partie  vide  du  diaphragme,  est 

Quand  on  a  fait  varier  w  de  —  a  à    ;  3f,  on  a 


OJ. 

0^ 

0«. 

—  a 

o 

sin«  9.  a 

(> 

siii*a 

sin*a 

r-  a 

s  in'  '}.  a 

o 

L'égalité  d'intensité  se  produit  pour  6)=  o;  pour  une  même 
variation  de  &>,  la  variation  d'éclat  des  deux  images  sera  d'au- 
tant plus  marquée  que  a  sera  plus  faible,  pourvu  que  cet 


Fi(j.  '>o.'). 

i-r )-■--..  n rr 

.^ 


>-_  (□ 
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angle  demeure  supérieur  à  une  certaine  limite  que  l'expé- 
rience fixera,  et  au  delà  de  laquelle  les  intensités  seraient  trop 
petites  pour  être  exactement  appréciées. 

Les^g".  -xoS  et  204  ('-)  représentent  la  disposition  de  Tappa- 
reil.  En  A  est  une  lame  de  bichromate  de  potasse  destinée  à 
débarrasser  la  lumière  jaune  des  rayons  verts,  bleus  ou  violets 
qui  l'accompagnent  dans  la  lumière  quelconque  employée; 


('  )  \j3ifig.  190  a  été  ppavée  d'après  l'ouvrage  de  I^ndolt,  Da$  optischc  Drc- 
hungavermëgeny  etc. 


ni'Tlyllli  niVSlOUE. 
\  est  on  prisme  liiréfringenl,  S  le  diaphragme  consUluanl 
partie  sensible,  T  le  tube  desliné  »  eonlenir  le  liquide  ai 
ciifiii  \'  l'unulvseirr.  La  luiieite,  représonlée  par  II  dans 
yi>f.  9o3  se  voil  en  I.  dans  la  Jig.  ao}.  Le  nicol  N'  est  porte 

Fij;.  ■■..,'|. 


1  cercle  divisé,  de  o-.mS  de  diamètre,  muni  de  vemlers 
d'un  microscope  pour  ta  lecture  des  divisions. 

Quand  on  emploie  cet  appareil  comme  saccharimélr«,  iil 
firaduHtion  spéciale  indique  direclemenl  la  quantité  de  suci 
On  poul  aussi  employer  la  formule  (') 

/7^  0,^473'» 0  —  o,ooi7'j'î6*; 


('  )  Indiquto  pur  Tolleil*  (  Ber.  der  Chrn. 


fj,Anft.  l.  X.  p.  ^oj). 
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p  est  le  poids  de  sucre  contenu  dans  ioo<^  de  la  dissolution, 
B  Fangle  dont  le  plan  de  polarisation  a  tourné,  évalué  en 
degrés. 

Le  poids  c  de  sucre  contenu  dans  loo*^  de  la  dissolution  est 
donné  parla  formule 

c  =  G,  75063  {/  -h  0,0000766^^2. 

On  emploie  aujourd'iuii  les  saccharimètres  non  seulement 
pour  le  dosage  du  sucre  de  canne,  mais  encore  du  glucose, 
du  sucre  de  lait  et  des  alcaloïdes  du  quinquina. 
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Lille   (les   stitixlances,   organiques   présenlant  le  pouvoir 
rolatoire,  d'après  iMndolt. 
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à  droite. 


à  gaucbe. 


\cides   végé-  Acide  tartriq.  gauche,  Acide  tarlriqiie  droit, 
taux  etcorps!   sels  de  cet  acide,  tar-|   sels  de  cet  acide,  tar-| 
eorrespon  -  1  tramide  gauche.         '.   tramide  ilroit,  acide 
dants.  I   tnétatartrique,  acide 

!  I   ditartrique. 


Terpèiio 
C'»H'« 


\cide  malique  natur. 


Malate  d'ammoniaque 
dans  l'eau. 

Malate  acide  de  chaux 
dans  Peau. 
Vfalamidc. 


lAsparagine  en  disso- 
lution aqueuse  ou 
I   alcoolique. 

Vcide  aspartiquc  en 
;  dissolutions  alc.-ilin'*. 

Acide  glutarique. 

Vcide  quinique. 


Kssence  gauche  do  té- 
lébcnthine  ou  téré- 
benthène  (extraite  un 
France  du  Pinus  ma- 
ritima ,  à  Venise  du 
Pinus  Larix  t empli- 
nôi,  des  Pinita  picea 
et  pumilio). 

Chiorhydralo  de  téré- 
benlhène,  lérécani- 
phène. 

Hydrate  liquide  do  ler- 
pilorio. 


Essence». 


Acide  malique  de  l'a- 
cide tartrique  droit 
ou  de  l'asparagine. 

Malate  d'ammoniaque  > 
dans  l'acide  azotique. 

Malate  de  chaux  dans 
l'ammoniaque.  . 

Malato  de  zinc  et  anti- 
moniate  d'ammonia- 
que, dans  l'eau. 

Asparngine  en  disso- 
lutions acides. 

Acide  aspartique  en 
dissolutions  acides. 

Vcide  glutamique. 

Vcide  quinovique  en 
dissolutionsalcalin*'. 

Ksseiice  droite  de  té- 
rébenthine ou  aus- 
tralèno  (extraite  en 
Angleterre  et  en  Amé- 
rique du  Pinus  bal- 
samica  australis  et 
toeda^  on  Allemagne 
du  Pinus  iibies  nigra 
et  syh'estris). 

(Milorhydrale  d'aus- 
Iralono,    auslrocani- 

I   |>hène. 

Kssencos  de  citron, 
iloran^jo. 


SCB8TA?ICF.S 


inacllTe«. 


Aeide  racénii- 
que,  acide  tar- 
trique obtenu 
par  synthèse, 
acide  pyrotar- 
trique ,  acide 
nitrotartrique. 

Acide    malique 

obtenu  parsyn- 
thèse. 

Acides  maléi- 
que ,  fu man- 
que, succîn. 

Acide  citrique. 

Acide  citrama- 
lique. 

Acides  asparti- 
que ,  fumari- 
que,  maléique. 


Camphéne,  cani- 
phylène,  téré- 
bène ,  térébi- 
léne  ,  polyté- 
rébèno,  terpi- 
lène. 


livdrate   solide 

m 

de      térében  - 
Ihine. 


Kssonres  d  roi  les  et  gau- ' 
chcs  de  poi\  ro,  do  eu- . 
min.  de  nimurin,  do| 
saugo,  de  sabine. 


Kssonccsdonipahu^de  l'issence    d'aneth  ,    de^F.ssencesd'anis,  ! 
cubobo,  do  lavaudo,     cascarillo,  do  camo-j  decas6ia,d 'œil- 
do  porsil,  do  ruo,  do     mille,  do  coriandre,     let,  de  cannel- 
roso,  de  tanaisio^,  do-    de  fenouil,  de  mus- 
Ihym,  de  gonièvre.     |   cade,  do  inyrthe,  de 

sassafras. 


le ,    de    thym,  ' 
de  gaultheria,  , 
d'amandes   a» 
mére». 

K:>sencedemou< 
tarde. 


OPTIQUE  PHYSIQUE. 


•  «MT*>CU  I     |l 


«VIMIXO». 

.»T 

T,0. 

•  «MT*>CU 

'■^■ 

.„«... 

InMltiH 

BMbu. 

Acid«cyl*iqae,pia» 
riqa^  g^Ciqac. 

Clmpbra    de    matri- 

Umplire   dM    Uuri- 

Essenee  Jî  pf- 

MiN,  de  mentht,  di 

rwtehouti.     da      RB 

phr»  d«  1...n 

Se.e.»ph*«, 

Aeidecjmphoriquedi 

cnmphrg    d«    niÉlri- 

nêr*,  wU  de  Pucid-? 

rique  aniijdn-  n  ac 

cBiuphoHqiie   droil, 

phr.dr»i.. 

Aletloldes. 

Quli.1..^  .  (-iiiolioiiidi 

Ouinidine,  cinchoni- 

Méri>T>iar.  iiir- 

■';;;,,;;'■;','; ■  "", 

■  l.oHidi>e,  nBrtoIine 

c^uS.i»-'!:" 

^iitine.  psloiine,  >eU 

lierlwriue.  te< 

du  cet  Iiasei. 

Une,  pipfrinc. 

SubtlsDi»H   ISantonî 


iirochûlique,  cho- 
m  ,  liyojjlycochu- 
i|n.i'    cl      lilhofel- 


!Ml>tiiuliie  du  S.TIIIII, 
'  olliomine  du  I  auf,  ' 
I  pirnibumini; ,  cnsci-' 
j    ne.  synloMine.pep-, 


i:OBPS  INACTIFS  QUI  SE  DÉDOUBLENT.        5i5" 


Corps  Inactifs  qui  se  dédoublent  en  deux  corps  actifs 
de  sens  inverses. 


i  Acide       tiTtriquf  I  Icide       lartriquc 

droit.  I  gauclic. 

;  Acide      nialiquc  ,  |  Acida  maliquc  ns- 
I    eitrall  do  l'acidci   turcl. 
I    tiiirique  droil.  1  1 

Camphre  <lv3  laii-  llnmplire    de    ma- Gimplire 
;     riDé».  tricire.  .(ue. 

Aeidv     cimpliiiH-  Acide     cemphori-  l'iiracimp 

qnc  du  camphre    que   du  cnraphrcj  camphre 
I    de*  liurinéci.  de  malricaire.  que  ou  i 

Acide  elh;Iidëno- 
iBctique     (jura-! 

i.«i,..)  .,iir.   I  j 


Acide  élbjlidéno- 
lictiquB  inictir. 

Acide  iaclique  de 
fermanltlion. 


OPTIQUE  PlIVStyOE. 
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CHAPITRE  XI. 

THÉOBIE    MÉCANIQUE 

DE    L\    RÉFLEXION    ET    UE   LA    RÉFRACTUIS 

A    LA    SURFACE   DU   VERRE. 


Tli6)rie  do  Fresnei.  —  i>s  do  la  lumière  [tolariséo  :  i"  àaae  I*  fku 
d'incidence  ;  a"  dans  le  plan  perpendiculaire.  —  Angle  de  pobriM- 
lion.  —  Loi  de  Brcwster.    -  Lumière  polarisée  dans  un  azimul  V 

—  Monvemenl  du  plan  de  polarisa  lion.  —  Cas  do  la  lumière  natureJfc- 

—  Expérience  <lo  vérification.  —  Lois  do  la  rêfraclîon  ;  divers  ms.  - 
Loi  il'ArBgo.  —  Théorème  de  M:  Curnu.  —  Rédesion  totale.  —  ThWi* 
de  Froancl.  —  Vérificatious. 

Applications.  —  Appareils  de  polarisation  do  Biot  et  de  Nurromber^.  - 
Piles  de  glaee.—  Application  fila  photomêtrie.  —  Polarîmèire  dknp- 

—  Spectropholom^lres. 


TEÉOBIE  DE  FBESUIL  (M.  —  Soit  Al)  (».  2o5)  lu  surface  qui 
sépare  l'air  d'un  milieu  AliU  doni  l'Indice  est  n.  Une  poniùn 
d'onde  plane  AB,  qui  rencontre  celle  surface,  donne  naissant!' 
il  deux  aunes  ondes  planes,  l'une  rétlécliie  DE,  l'autre  réfrac- 
tée DG.  Nous  avons  déterminé  déjà  leurs  directions;  nous 
voulons  maintenant  calculer  leurs  intensités  et  leurs  pliasef- 
("e  problème  a  été  résolu  par  Fresncl  au  moyen  d'hjpolhèse; 
simples  ei  heureuses  que  nous  allons  reproduire. 

A  son  arrivée  en  A,  la  vitesse  vibratoire  de  louies  les  molé- 


itée,  prèBCnlé  à  l'IiisCiliil  li^  m  notcmbre  i'i'\-,  ot  Supplémeni,  préKsU 
janvier  i8i5.  —  Meniairr  iiir  la  réflcj:ian  ilr  la  lumière,  prénenlé  le  lin"- 
ire  iSig.—  Me'mnirr  anr  la  loi  i/ei  modi/!cation>  que  la  réJleiioK  imp'ii" 
himirrcpolarisre,  lu  n  l' Araclëmie  des  Sciences  le  7  janvier  1S1Ï,  et  ditcn^ 

■slïolei'.—  OKuiTfi  lif  freinel,  t.  i.p.  i'ti  0743. 


THÉORIE  DE  FRESNEL.  557** 

cules  situées  sur  le  front  AB  de  l'onde  peut  s'écrire 

En  ce  point  A  et  au  même  moment,  les  vibrations  des  ondes 
réfléchie  et  réfractée  pourront  se  représenter  généralement 
par 

u  =  a  slnii:  (=  -h  ojy       ^^ésiniTr^n-,  -hcp'j; 

le  problème  consiste  à  déterminer  a,  b,  9  et  9'. 

Fresnel  commence  par  admettre  que  9  et  <p'  sont  nulles, 
c'est-à-dire  qu'au  même  moment  et  en  un  même  point  A  les 
ondes  incidentes  réfléchie  et  réfractée  sont  dans  la  même 
phase  de  vibration.  Celte  hypothèse,  que  l'expérience  ne  jus- 
tifle  que  dans  des  cas  particuliers,  réduit  le  problème  à  une 
extrême  simplicité.  Les  trois  vibrations  deviennent 

t 

t 
ri  •■-  asino.r.j.y 

et  il  n'y  a  plus  qu'à  trouver  les  paramètres  a  et  b.  Construisons 
les  trois  cylindres  ABC,  DEF,  DGII,  dont  les  hauteurs  CB  et  EF 
d'une  part,  et  GH  de  l'autre,  soient  égales  aux  longueurs 
d'onde  XetX'  dans  les  deux  milieux;  il  est  évident  qu'ils  seront 
parcourus  par  la  lumière  pendant  le  même  temps  T,  qu'on 
pourra  les  décomposer  en  tranches  élémentaires  qui  seront 
animées  au  même  moment  de  toutes  les  valeurs  que  prennent 
les  vitesses  r,  w,  w  quand  la  phase  varie  de  27:X,  et  que  la 
somme  des  forces  vives  qui  pendant  un  temps  T  anime  ABC 
se  répartit  ensuite  dans  DEF  et  DGII. 

Soient  d  et  d'  les  densités  de  Télher  dans  les  deux  milieux, 
s  la  section  des  cylindres  ABC  et  DEF,  s'  la  section  de  DGII. 
Considérons  une  tranche  d'épaisseur  dx  prise  à  une  distance  x 


iH'riytiii  i>iiïsrouic. 

lie  la  surfuce  dans  le  cylindre  DGH  ;  la  masse  d'éllier  t 
dans  celle  tranche  esl  d's'Jx,  sa  vitesse  /<sinx7:|  ; 


1 


i  force  vive  (/'.*' f/j/i' siii-ir(,j,  —  r;  ),  la  somme  des  fore» 


e  vive  J's'tlxb'  siii-'irLj,  —  y  ).  'a 

vives  que  possèdent  au  même  instant  toutes  les  molocutesilu 
cylindre 

S  b^  j     sin'  arr  I  ^j,  —  yj  1  dx  ^  - — —  i . 
Ueménie,  les  Ibrees  vi\es  qui  apparLien lient  aux  cvliiidrcs  iW 


servatioii  des  forces  vives  est  exprimé  par  la  relation 
tlxl  _  dmn      il'f'bn' 

*  —  a'  __  ri' s' y 
D'ailleurs 


1  —  <i-  _</  siiircosr 
W      ~  (I  siiu'  ces/ 

En  désignant  par  ^et  e  les  élasticiiés  de  l'éllier,  les  viiesse- 
i'  et  i'  de  propagation  de  la  lumière  dans   ies  t!eu\  mîlieui 

sont  égales  respectivement  à  i/-^et  à  ty  j, .  On  ne  sailpss 

suivant  quelles  lois  varient  e  et  tf';  Fresnel  en  est  réduit  i 
faire  une  hypoilièsc  iiue  rien  ne  justifiera,  si  ce  n'est  le  succfs 
du  résultat  :  il  admet  que  e  =  é ,  c'est-à-dire  que  rélasiiciie 
del'éther  reste  constante  quand  on  passe  dun  milieu  àl'ainre. 
Cela  fait,  on  a 


par  suite^ 
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i  —  a^ cosr  sinr  sin'^i sin/cosr 

b'^  cos/  sin/  sin^r      sinrcos/ 


et  enfin 


(i)  i—a-  =  b^-: ^.• 

sinrcos/ 

Pour  trouver  une  seconde  relation  entre  a  et  b,  Fresnel  fait 
remarquer  que,  pendant  la  propagation  d'une  onde  dans  un 
milieu  homogène,  deux  molécules  infiniment  voisines  ont  au 
même  moment  des  vitesses  parallèles  dont  les  amplitudes  et 
les  phases  ne  diffèrent  que  par  des  infmiment  petits;  il  admet, 
pour  satisfaire  aux  lois  de  la  continuité,  qu'il  y  a  encore  éga- 
lité entre  les  vitesses  parallèles  à  AD  dont  sont  animées  deux 
molécules  séparées  par  cette  surface  AD. 

Supposons  que  Tonde  primitive  AB  soit  polarisée  dans  le 
plan  d'incidence,  qui  est  celui  de  la  figure;  alors  les  vibrations 
sont  normales  à  ce  plan;  elles  se  projettent  en  A  et  D;  elles 
sont  parallèles  à  la  surface  AD,  et  il  est  évident  qu'elles  con- 
serveront la  même  direction  dans  les  ondes  réfléchie  et 
réfractée.  Mais  la  tranche  AD  du  milieu  supérieur  est  animée 
des  deux  vitesses  ^  et  u  incidente  et  réfléchie,  tandis  que  la 
tranche  en  contact  du  second  milieu  n'a  que  la  vitesse  w. 
D'après  l'hypothèse  précédente,  Fresnel  admet  que  iv  est  égale 
à  ('  -+-  £1,  d'où  il  il  lire 

{i)  i  -i-  a  =  ù. 

Quand  l'onde  est  polarisée  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence,  les  vibrations  sont  dans  ce  plan  et  dirigées  sui- 
vant AB,  D£  et  DG;  leurs  composantes  parallèles  à  AD  sont 
i^cos/,  ficos/,  iï^cosr,  et,  puisqu'elles  doivent  être  égales  de 
part  et  d'autre  de  la  surface,  on  pose 

(3o)  (I  4-  a)  cos/ —  bcosr. 

On  remarquera  que  Fresnel  ne  s'occupe  pas  des  compo- 
santes perpendiculaires  à  la  surface  :  c'est  un  point  que  nous 
examinerons  bientôt. 


lOHIËBE  POLABISit  BiRS  L£  PLU  DlRCniEHCI.  —  l>nriïiCecu, 

les  valeurs  d(!  «  r.l  (•  so  lrpinert>iit  en  résolvant  les  éipu- 
lions  {t)«l(-.)  ■ 

sin/cosr  ^H 


'■^h-'- 


^  ' 

sînrcos/ 

{') 

I  -i-  a  -  h. 

On  dW 

ise  In  première  par  le  carré  de  la  secon 

ipouve 

(3) 

1  — n      8În/rosr 
]  -i-a~  sinrcosi' 

(41 

_      sin((  —  r)  _casf—  \/ii'  —  sm'i 
sin(i  +  rl      cosi  +  ^„.  _  siiH/ 

(5) 

,      isinrcosi 
"      sSnU  +  r) 

1 


Les  i]uantltéB  totales  de  lumière  dans  les  ondes  incidentes 
réflécliie  ei  réfractée  sont  représentées  par  leurs  forces  vives 
et  proportionnelles  à  dsl,  a*dx\,  b^d's'V,  on  â 


s  ri'(|Uiiiiori  I  ' 


On  voit  que  l'onde  réiraclée  Psl  complémentaire  de  l'ondf 
réilécliie. 
Lorsiiiie  llncidenee  croît  dn  ?  =  d  à  /  =  ()o",  a  augnienie 

depuis         —  jus(|u'it  i,  et  rintenshô  de  la  lumière  rt'llécliic 


depuis  (  -    ; — 1    jiis(|u'ii  l'unité.  Olle  de  la  lun 


lière  réfracté'" 


décroii  rontinuellenienl  depuis 
On  peut  vcriiier  In  formule  au  moyen  d. 


-  Jus(|u  a  zéro. 

esures  photo- 
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métriques  ;  c*esl  la  marche  qu'a  suivie  Arago  (  *  ).  Mais  on  peut 
tout  aussi  bien  contrôler  la  théorie  par  la  mesure,  au  moyen 
de  la  pile  de  Melloni,  des  quantités  de  chaleur  réfléchies  par 
le  verre;  c'est  ce  que  firent  de  la  Provostaye  et  Desains  (2), 
et  leurs  mesures  sont  conformes  aux  formules  précédentes. 
Nous  y  reviendrons  par  la  âuite. 

LUMIËBE  POLARISÉE  PEBPEHDIGULAIBEIIEIIT  AU  PLAH  D'OrCIDENGE. 
— Pour  distinguer  ce  cas  du  précédent,  désignons  par  a'  et  b' 
les  coefficients  de  réflexion  el  de  réfraction  :  il  faut  résoudre 
les  équations 

sinrcos/ 
(3)  (i  -\-a')cosi~b'cosr. 

En  divisant  la  première  par  le  carré  de  la  seconde, 

I  —  a'       sin/  cos/ 


1  -ha'       sinrcosr 


» 


,  _       sin/cos/—  sinrcosr ^/n-  —  sW^i  —  n^  cos/ 

"~      sini  cos/  -r  sinr  cosr  ""  y^/n^—shi'U  -t-  n^  cos/' 

(6)  a  =-: » 


(7)  *'=-; 


lang  (/  -t-  /') 
2  sinrcos/ 


sin/  cos/  -t-  sinrcos/^ 


La  quantité  de  lumière  réfléchie  est  exprimée  par  a'^.  Pour 

/  ^  o,  elle  est  —,  égale  à  celle  qui  se  réfléchit  norma- 

lement  quand  elle  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence.  A 
mesure  que  /  augmente,  a"^  diminue.  Quand  /-hr^rgo", 
elle  devient  nulle.  Elle  augmente  ensuite  jusqu'à  l'unité  pour 
/ingo'».  La  quantité  de  lumière  réfractée  est  complémentaire. 


(•)  Œuvra  complètes,  t.  X,  p.  i5o,  i85,  217,  \'\è. 

(»)  Ann,  de  Chim,  et  de  Phys,,  3*  série,  t.  XXVII. 

J.  et  B.,  Èiudei  des  radiations.  —  III  (V  édit.,  1887),  3«  fatc.  36 


Ifia"  UfïlQUE  l'IlVSIQUE. 

UBLE  DE  FOL&BISATIÛH.  -  LOI  M  BBEWSTEE.  ~ 
incidence  remaniuable   I  pour  laquelle  b  Iiii 


1 


perpendiculai 


Il  V  a  donc  une 
iiiérc  polarisée 
l  iiu  plan  d'incidence  ne  se  rtjdécliit  paseï 
se  iransmei  lotalemeni  :  c'est  l'inci- 
dence de  polarisalion.  Pour  le  vcfrt. 
elle  esi  sensiblement  égale  à  54* i5'. 
En  général,  elle  est  déterminée  pu 
la  condition 


l  +  H  = 


yo". 


Soient  SA   {j!^.  ao6)  le  rayon  inci- 

denl,  AB  et  AC  les  rayons  réllêchi  ei 

rêfraclé.  Les  angles  1  et  R  sont  ê^auj 

à   EAB  et  à   CAF,  et,   puisque  leur 

somme  est  égale  à  90",  il  faut  que  BAC  soil  un  angle  Jroiu 

Donc  "  l'incidence  de  polarisation  est  celle  pour  laquelle  le 

rayon  réfléclii  est  perpendiculaire  au  rayon  rérraclê  o, 

1  et  R  étant  complémentaires,  sin  R  est  é^'al  à  cos  I.  Donc 


sini 
sinR'^ 


—  inngl, 


L'angle  de  polaritîalioii  est  donc  celui  «  dont  la  tangente  est 
égale  à  l'indice  de  rcfraciion  ».  Avant  les  travaux  de  Fresnel, 
celle  loi  avait  été  découverte  expcrimenialenieni  par  Brewsler. 

el  elle  porte  son  nom. 

LlWIËIti:  FOLABISËE  DAKS  W  UIMQT  A.  —  ■OUTOIEIIT  SU  FUI 
DE  POLABISATIOH.  —  Supposons  ((ue  la  surface  rénéchissanle 
soil  verticale  (J'g.  an;),  que  le  plan  d'incidence  soit  représenté 
par  la  ligne  horizontale  dx,  que  le  rayon  incident  se  projette 
en  0  el  que  son  plan  de  polarisation  OM  Tasse  un  angle  A 
avec  Ox.  La  vibration  incidente  sera  dirigée  suivant  OP  ;  elle 
pourra  se  décomposer  en  deux  aulrcs 


OD  — ^^^sinA,       OC-rr  =  cosA. 


LUMIÈRE  POLARISÉE  DANS  UN  AZIMUT  A.       563** 
En  se  réfléchissant  elles  deviendront 

OD'  z=x'  =  a'  sin  A,        OC  =/  —  acosA  ; 

elles  auront  la  même  phase  et  seront  les  composantes  d'une 
vibration  unique  OP'  faisant  avec  Taxe  des  j  un  angle  A';  la 
tangente  de  A'  sera  égale  au  rapport  de  x'  à  y  : 

tang(f'-~r) 

lang A'  =  ?^  =  tang A  i^."A^^±^, 


(8) 


a  cosA 


tangA'  =  langA 


sin  {i—  r) 
sin  (/-*-  r) 

cos(/-f-  r) 

^—  • 

cos  (/—  r) 


cos(/4-  r) 


est  une  quantité  égale  à  Tunité  pour  /  ==  o,  dé- 


Fiç.  207. 


cos(/—  r) 

croissante  quand  /augmente,  nulle  si  / -h  r  =  90%  négative  et 
croissante  ensuite  jusqu'à  l'unité 
pour  les  valeurs  de  i  qui  augmentent 
jusqu'à  90"*.  Il  en  résulte  que  le  plan 
de  polarisation  de  la  lumière  réflé- 
chie doit  être  confondu  avec  celui 
du  rayon  incident  pour  la  réflexion 
normale,  se  rapprocher  ensuite  du 
plan  d'incidence  et  se  confondre 
avec  lui  sous  Tangle  de  polarisation, 
s'en  écarter  de  l'autre  côté  jusqu'à 
prendre  une  valeur  égale  et  contraire 
à  A  pour  /=9o'». 

Or,  Brewster  avait  découvert  par  l'expérience,  antérieure- 
ment aux  travaux  de  Fresnel,  la  loi  des  valeurs  de  A'  et  l'avait 
exprimée  par  la  formule 


langA'^  —  tang  A 


cos(/  -^  r) 
cos(/ —  r) 


qui  est  numériquement  égale  à  celle  de  Fresnel,  mais  qui  on 
diffère  par  le  signe. 

Cette  contradiction  vient  de  ce  que  nous  n'avons  pas  tenu 
compte  du  changement  de  direction  du  rayon  réfléchi. 


1 


Wi"  OPTIQUE  l'UÏSiyUE. 

(Considérons  d'abord  le  cas  de  l'incidence  Doriuale:  su]qio- 
sons  gue  le  rajon  incident  vienne  en  0  (ftg-  'xoB)  vers  ^ob»^ 
valeur  placé  en  avant  de  la  figure  et  la  regardant  :  la  vibration 
se  fera  suivant  te  plan  OP  dans  le  quadrant  yOj:' ,  vers  U 
gauche  de  0/.  Par  la  réilexion,  les  deux  vibrations  OC,  OV 
s'a  ITaib  lis  sent  dans  un  même  rapport,  changent  de  slgneH 
deviennent  OC,  OD'.  La  vibration  résultanle  Ol"  est$urlc 
prolongement  de  OP,  et  les  deux  plans  de  polarisation  dotienl  ' 
élro  en  réalité  confondus,  comme  le  veut  la  formule.  Maisl* 
rn^von  change  de  direclion  par  la  l'étTexion.  Il  en  résulte  <|uf, 


Fig.  -icâ. 


Pig.  ii>a. 


pour  le  recevoir  dans  l'œil,  l'observateur  est  obligé  de  se  placer 
derrière  le  tableau  en  se  retournant.  Alors  la  vibration  OPIui 
paraît  être  à  la  droite  de  0/  au  lieu  d'être  ii  la  gauche  decei 
axe  ;  A  se  change  en  —  A,  mais  c'est  le  changement  de  position 
de  l'ol^scrvaleur  qui  cause  ce  changement  de  signe. 

En  général,  soient  0!  un  rayon  incident  quelconque  (_/î^'.  itxti. 
OP  la  vibration  qu'on  décompose  en  Oy,  parallèle  a  la  surtaïf 
réfléchissante  et  perpendiculaire  au  plan  d'incidence,  et  en  0/. 
située  dans  ce  plan.  Pour  Tobi^LTvateur  placé  en  I,  OP  esu 
gauche  de  0_r;  O..!-,  est  la  projection  de  Ox  sur  la  surfaïf 
rélléchissante- 

Le  rayon  se  réflccliil  en  10',  ei  l'observateur  est  placé  en  H; 
la  vibration  7  change  de  signe  et  devient  _t'.  Quant  à  la  com- 
posante X,  il  peut  arriver  trois  cas  : 

1"  Si  l'incidence  est  plus  petite  que  celle  de  polarisalioDr 
la  projection  0|Xj,  parallèle  â  la  surface,  change  de  signe  p" 
la  réflexion    et  devient  Oja:'.  0' j:'  est  la  vibration  dans  le 


LUMIÈBE  POLARISÉE  DANS  UN  AZIMUT  A.  565" 
plan  d'incidence,  et  la  résullante  de  y'  et  de  x',  OP',  esta 
droite  tle  0^;  l'azimut  de  polarisation  A'  a  donc  un  signe 
contraire  à  A. 

1"  Sous  l'angle  de  polarisation,  0|x|  est  nulle  ainsi  que 
Q'x',  O'y'  est  la  vibration  rélléchie,  le  plan  de  polarisation  est 
confondu  avec  le  plan  d'incidence. 


3'  Pour  une  incidence  supérieure  à  I,  la  projection  O'.x!, 
est  de  même  signe  que  0,  x,  ;  la  vibration  O'x'  s'est  changée 
en  O'x",  Cl  la  rcsuliaiiie  O'P"  de  O'x"  et  de  O'j'  est  à  droite 
de  O}-';  A'  a  le  même  signe  que  A, 

Ou  voit  que  les  changemenis  de  position  de  l'observateur 
expliquent  la  contradiction  de  signe  entre  la  formule  qui  ré- 
sume l'expérience  et  celle  de  Fresnel. 

Pour  observer  l'azimut  A'  du  plan  de  polarisation  du  rayon 


366"  OPTIQUE  PHYSIQUE, 

réfléchi,  et  en  général  jiour  toutes  tes  expériences  de  réflexion 
ei  de  rérruclion,  Jamin  a  fait  construire  le  cercle  représenié 
PI.  m,  fig.  i ,  et  qui  a  été  décrit  précédemmenl  (  '  ),  seule- 
ment on  pluce  en  a"  le  tube  M  {PI.  Ill,  fig.  a)  qui  porte  un 
cercle  azitnutal  Hur  lequel  tourne  un  prisme  de  Nicol.  La  lu- 
mière pnrtunt  de  a',  rendue  parallèle  par  la  lentille  qui  est  eno*. 
se  polarise  ensuite  dans  un  azimut  A  qu'on  Tait  varier  à  voluatè. 
Après  avoir  été  réfléchie,  elle  est  reçue  dans  l'appareil  N  {PI.IU. 
fis-  ^  )>  1"'  contient  d'abord  un  second  nîcot  mobile  autour 
de  l'axe  pour  mesurer  l'azimut  A'  du  plan  de  polarisation  aprè» 
la  réflexion,  et  ensuite  une  lunette  qui  vise  èi  l'infini  et  donne 
l'image  nette  de  l'ouverture  o',  La  substance  réfléchissante  est 
en  D;  on  la  fait  affleurer  au  centre  en  élevant  son  support 
dans  la  coulisse  H,  et  l'on  règles  on  plan  par  les  vis  e,  e,  de  telie 
sorte  qu'en  la  Taisant  tourner  autour  d'un  axe  F  parallèle  lu 
cercle,  on  ne  déplace  pas  l'image  réfléchie. 
ha  fig.  :tio  montre  l'appareil  complet. 

UTON  b£fBACTË.  —  La  réfraction  produit  des  phénomène 
analogues.  Soient  toujours  {fig.  207  )  3:  =  sin  A,  _r  =  cosA  les 
deux  composantes  de  la  vibration  incidente.  En  se  rérractinl. 
elles  deviennent 

X  =  b'  shiA,        y  =  ft  cosA 

et  sont  les  deux  composantes  horizontale  et  verticale  d'une  vi- 
bration unique  polarisée  dans  un  azimut  A":  on  a 


tanp2|/- 


_   sin=  If  +  r']  rtang-(f  +  r)  —  tang-(<  —  ri  1 
~  iangï(i'  +  r)L   sîn=(i +  r)  —  sin'(i"-  r)  \ 

_         I         sin^if-t-ricos'iV— r^— stn'(/— r'icos'U 
~coT2(/-/V  "    ""    sinH'-i-'')  —  sin=t/  — r) 
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et  enfin 

langA"=  — . 

Si  la  plaque  est  à  faces  parallèles,  le  rayon  polarisé  dans 
Tazimut  A''  rencontre  la  deuxième  surface  et  sort  de  la  plaque 
dans  un  azimut  A4  donné  par  la  relation 

langAi=: 


cos  (r  —  i) 
ou 

/    V  A  tangA 

(9)  tangA,--   —  -r     -  • 

Comme  les  précédentes,  cette  formule  a  été  découverte 
expérimentalement  par  Brewster  (*).  Elle  se  vérifie  au  moyen 
du  même  appareil. 

BiFLEXIOH  DS  LA  LimiiEE  HATUBELLE.  —  Un  rayon  de  lumière 
naturelle  peut  se  décomposer  en  deux  autres  qui  sont  indé- 
pendants, dont  rintensité  est  égale  à  -  et  qui  sont  polarisés 

parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan  d'incidence. 
Chacun  d'eux  se  réfléchit  suivant  les  formules  précédentes,  et 
leurs  intensités  s  ajoutent;  on  a  donc,  pour  la  quantité  totale 
de  lumière  réfléchie, 

"  1.  \_sU\^{i  -^-  r)       langui/  -r  r)J 

Les  deux  termes  du  second  membre  représentent  Tintensité 
des  faisceaux  polarisés  dans  le  plan  d'incidence  ou  perpendi- 
culairement. Si  tous  deux  étaient  égaux,  ils  reproduiraient  de 
la  lumière  naturelle;  mais  le  second  étant  plus  faible,  excepté 
sous  les  incidences  rasante  et  normale,  il  y  a  un  excès  de  lu- 
mière polarisée  dans  le  plan  d'incidence. 

/A       j  .  '     I  '.  I  tang2(/ —  r)  . 

Quand  i  -h  r  sera  égal  a  oo**,  le  terme  -     -    -    —  sera  nul 


(*)  Brkwstlr,  On  the  tav^s  which  regulate  ihe  polarisation  of  lighl  reflcc- 
tion  from  iranspartttt  bodies  {Phil.  Trans.,  |).  laS;  i8i5). 


',68*'  onipuE  piiysiguE. 

(!l  le  faigccau  rëHéclii  enlièremcni  polarisé  dans  le  plan  d'inci- 
ilence.  G'esi  pour  celte  raitîon  qu'on  a  nommé  angle  de  pola- 
risation l'incidence  1  qui  salisfail  a  la  relation 

H-  H  ^-  90». 

Au  mo>en  du  cercle  divisé  que  nous  avons  décrit,  on  pourra  1 
mesurer  l'angle  de  polarisation  en  cherchant  l'incidem 
sitiisfaiL  à  l'une  des  trois  condilions  suivantes  :  1°  de  polariser  ' 
«complètement  la  lumière  naturelle  incidente  ;  i"  d'éteindre  to- 
talement un  rayon  polarisé  perpendiculairement  au  plan  d'in- 
cidence; 3°  de  faire  coïncider  avec  ce  pian  d'incidence  celui 
de  la  polarisation  du  rajon  réiléchi,  quel  que  soit  l'azimui  A 
de  la  lumière  incidente. 

Un  peut  vérilicr  toutes  les  formules  au  moyen  de  l'appareil 
représenié  au  t\°^  du  banc  d'optique  (PI.  I);  i  est  une  simple 
^lace  de  verre.  Un  faisceau  ni  se  réfléchit  dans  l'axe  mn;  on 
peut  l'analyser  avec  un  nicol  placé  en  n,  ei  l'on  trouve  qu'il  est 
polarisé  pour  une  incidence  /=  SJ",  35.  On  peut  faire  tomber 
un  faisceau  a^  sur  une  première  glace  métallique  ^  qui  ne  le 
polarise  pas,  puis  sur  une  seconde  y  parallèle  à  ^,  qui  est  en 
Vf.Tre  noirci,  et  qui  fait  un  angle  de  54°, 35  avec  l'axe  W.  Elle 
réHéchil  et  polarise  la  lumière  qui  est  ensuite  reçue  sur  la 
fîlace  ô  où  elle  est  réfléchie  une  seconde  fois  en  quantité 
donnée  par  la  formule  suivante,  oii  A  est  l'angle  de  deux 
plans, 

_  tanRï(/—  n    .    „  si 


]t^^ 


tantî^i;-.-  /■) 
cl  si  l'incidence  est  telle  que 


sin-u'H 


—  cos=  A , 


K^ 


cos.=  A, 


quantité  qui  est  maximum  lorsque  A  :_  o  el  nulle  si  A  ;=  90". 

BÉr&ACnOH  DE  U  LtnnËBE  NATintELLE.  —  Si  le  faisceau  inci- 
liiint  est  égal  à  l'unité,  on  pourra  ie  décomposer  comme  précé- 

ih>mmenl  en   deux  auires  égaux  à-»  polarisés  dans  les  azi- 


RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE  NAT.URELLE.    569** 
muls  o  et  90*"  qui  donneront»  par  la  réfraction,  un  faisceau  total 

T^Lr^gL"_!U-^)1^ir^tangM/--r)1 
^     ^  2L        sm^ii-^r)]       il        tangM/H-r)J 

Le  premier  terme  exprime  la  lumière  polarisée  dans  le  plan 
d'incidence  ;  il  est  plus  petit  que  le  second  qui  exprime  la  lu- 
mière polarisée  perpendiculairement.  Donc»  par  une  seule 
réfraction,  la  lumière  est  partiellement  polarisée  dans  ce  plan 
perpendiculaire  au  plan  d*incidence. 

La  formule  précédente  s'écrit 


„,  __         iTsin^i/ 
2Lsin^(/ 


Fig.  211. 


—  r)       tang' 
r)       lang- 

LOI  D'ABAGO  (*  )•  —  Les  rayons,  réfléchi  et  réfracté  sont  donc 
complémentaires,  et  l'excès  de  lumière  polarisée  dans  le  plan 
d'incidence  par  réflexion  est  égal  à  l'ex- 
cès de  lumière  polarisée  perpendiculai- 
rement par  réfraction.  Cette  loi  a  été 
découverte  par  Arago;  elle  s'étend  à  un 
nombre  quelconque  de  réflexions  et  de 
réfractions.  On  la  vérifie  de  la  manière 
suivante. 

On  fixe  une  glace  AB  (Jfg.  21  ij  devant 
une  feuille  de  papier  MN,  uniformément 
éclairée,  de  manière  que  l'œil  placé  en  O 
reçoive  à  la  fois  la  lumière  réfléchie  ve- 
nant de  N  et  la  lumière  réfractée  venant  de  M.  Toutes  deux 
sont  polarisées  partiellement  quand  elles  sont  séparées;  elles 
reproduisent  de  la  lumière  naturelle  en  se  superposant. 

Aucune  des  deux  parenthèses  qui  composent  la  valeur  de  T 
dans  l'équation  (11)  ne  peut  devenir  nulle;  il  n'y  a  donc  pas 
d'incidence  de  polarisation  totale  par  réfraction.  Mais  la  diffé- 
rence de  ces  quantités  est  maxima  pour  l4-R  =  9o**;  l'inci- 
dence I  est  donc  celle  de  polarisation  maxima. 

Nous  résumons  tous  les  résultats  qui  précèdent  dans  le 
Tableau  suivant  : 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  V  Académie  de*  Sciences  y  t.  XXX,  p.  365, 
/io5,  i85o;  OEuvres  complètes,  t.  I,  p.  i5o,  i85,  217,  468. 


i 
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r  lAimirre  polarme'c  ilaiLi  le  jiUiii  d'iiicideiicr. 

\   réfléchi -""''~''|, 

AmpiKudcs  Ju  riium  ■ 

I     .,     ,,                asinrcosi 
/  rcrraclé -t r^~  -t- 

1  réHéchip..   .     "'"'''-'',), 
QuanlÉlés  lie  luiui^-ro  ^         ' 

f  r<-.fr.clé....      '-g{f"-; 

"  Luinù)rr  itiiinrist'c  /irr/>eniiicrila/rciiiriil  au  plan  d'ina 

"  lHng(i-,-r)' 
/  rfifrocl^. . 


\  r<^MM. 


(Juantilés  do  IiiiiiitTL-  ■ 

/  ri^Friictéi'. 


langVi-t-'-) 


3'  iMittière poiaritée  dans  Casimui  A. 


yuantiti5  l  réfliicliie.,     H- 


!>(' 


lumière      rérracLéc. .     T-    L  ._ ''I"  ''       -    i-oa^A -■-    i  ~    '""     — - 


larisation  du  rayon  1 


Nouvel  azimut  de  po-  (  réfléclii. ,    ,     tani;A' ^    tangA 

col  A'      colAcos( 


QuanliLÔ     |  '    a  L*ii''i' - '"1       laiig'i.-^ /■)] 

1  rôfractée .  -i—  -.    ■- —  —    — -i — -. 

'  1   siii'(i -- /■  I  r         cos^f/--/-)! 

Lumiôro  polarisi^e  '  a  sin'li -r- rf  [        cos'(i  — r)J' 

i"' i  r6r,,Cli«„....   lSi„.|;-M[        C^(/^r)-| 


Fig.    212. 


//--; 
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THÉOBÉME  DE  M.  GOBHTJ  (M-  —  Soient  10,  01'  et  OR  (/g^. 212) 
les  rayons  incident»  réfléchi  et  réfracté;  décrivons  une  sphère 
du  point  0  comme  centre.  Menons 
suivant  10  le  plan  lOM  qui  contient 
les  vibrations  incidentes,  et  un  autre 
plan  NMP  normal  au  rayon  réfracté 
OR.  M.  Cornu  a  démontré  que  OMF 
et  OMR  contiennent  les  vibrations  des 
rayons  réfléchi  et  réfracté. 

Soient  a,  a\  a"  les  angles  que  les 
trois  plans  OMI,  OMF,  OMR  font  avec 
le  plan  d'incidence;  on  a 

langMOP  =  langasinIOP  =  tanga'sinrOP~langa''sinROP; 


on  a,  d'autre  pari, 

% 

ROP  =  9o«,        lOP  =  36o  —  lOR  —  ROP  =  90  -4-  /  —  r, 

rop  =  90  -  Ror  -:^  /  -+-  r  -  90,* 

el,  en  remplaçant,  on  trouve 
tangMOP^  iangTzcos(/ —  D  --  langa'cos(/-T-  r)  =  tanga". 


ou 


langa"—  tangacos  (/ —  r), 

cos  a  —  r) 


langa'  =  langa 


cos  (/  4-  r) 


donc  a,  a'  et  a"  sont  complémentaires  des  angles  que  font 
avec  le  plan  d'incidence  les  plans  de  polarisation  des  trois 
rayons;  par  conséquent  les  trois  plans  lOM,  TOM,  ROM  sont 
les  plans  qui  contiennent  les  vibrations;  ils  se  coupent  suivant 
une  même  droite  OM. 


(')  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsique^  !\'  série,  t.  XI,  p.  a83  ;  1867. 
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BÉFLEXIÛN  TOTALE. 

Les  formules  de  Fresnei  sont  générales;  on  vient  de  les  vé- 
rifier pour  le  cas  où  l'indice  du  second  milieu  est  plus  grand  l 
que  l'unité;  elles  s'appliquent  également  au\  réflexions  inté-  ] 
rieures,  tant  que  l'incidence  ne  dépasse  pas  l'angle  timite; 
mais  au  delà  elles  deviennent  imaginaires.  Considérons  d'abord 
le  cas  où  la  lumière  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence: 
on  a 

-       sin  (i  —  /■)  _  —  sto/cosr-*-  slnrcos/ 

~      sin  (i  -i~  r)  "    sin/cosr-t-sinr  cos/ 

»  slntcnff—  sin/\/r  —  n'  sin'f 

nsinfcos/-)- sin^^i  —  n^sin^i 

_  n'sin'fcos'/+sin»f(i  — «'sin'Q— ansinJ/cosyi— «'siiiV 

~                  n*  sin^icos»*—  sin^/d—  n^  sin'i) 
n'-l-i  —  a«>sin*^       ancos/'   .   .    .  ,— —     

En  présence  de  ce  résultai,  Fresnei  Tait  le  raisonnement  sui- 
vant, auquel  nous  ne  changerons  rien. 

Puisque  cette  vitesse  u  est  imaginaire,  il  faut  que  l'une  des 
deux  équations  (i)  et  (2)  qui  ont  servi  à  la  calculer  soit 
inexacte.  Ce  ne  peut  cire  l'équation  des  forces  vives;  il  faut 
que  ce  soil  la  seconde  i  -\-  a=^  0.  Or,  celle-ci  a  élé  clablie  en 
supposant  que  la  phase  des  rayons  incident  et  réfléchi  est  la 
même  à  la  surface  de  séparation  ;c'esl  probablement  cette  hy- 
pothèse qui  est  fausse,  et  l'analyse,  ne  pouvant  abandonner 
dans  ses  réponses  les  conditions  qui  lui  ont  servi  de  fonde- 
ment, nous  avertit  qu'il  faut  les  changer.  Beprenons  donc  le 
problème  en  admettant  qu'il  y  ait  entre  f  et  u  une  différence 
de  phase  oet  qu'on  ait 


-  rtCOSartJSina 
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D'après  cela  u  pourra  être  considéré  comme  étant  la  somme 
de  deux  vibrations  d'amplitudes  acos27r(p,  asin27r9  et  dont 

les  phases  diffèrent  de  - -,  son  intensité  A^  devra  êlre  égale  à 

la  somme  des  intensités  de  ces  deux  vibrations  : 

A^  —  a^  cos2'2  7r9  -+-a^sin^2i:(^. 

D'un  autre  côté,  dans  la  solution  précédente,  la  valeur  trouvée 

pour  u  était  de  la  forme  P  -h  Qv^—  i.  Or  on  sait  qu'en  Mathé- 
matiques on  interprète  de  la  manière  suivante  cette  forme 
imaginaire  :  on  construit  un  triangle  rectangle  dont  les  deux 

côtés  sont  P  et  Q,  et  l'hypoténuse,  qui  est  v^P^  -1-  Q^,  repré- 
sente la  valeur  qu'on  aurait  obtenue  si  l'on  avait  corrigé  dans 
le  problème  la  condition  erronée  qui  a  amené  la  forme  imagi- 
naire. 
Faisant  l'application  de  cette  théorie  au  cas  qui  nous  occupe, 

Fresnel  admet  que  y/P^  -f-  Q^  serait  l'amplitude  de  la  vitesse  i' 
et  P^  -h  Q2  son  intensité.  Comme,  d'autre  part,  nous  venons 
de  la  représenter  par 

a^  cos^  2  7:9  -h  a2  sin2  2 7:9 , 

et  que  acos27r9  et  asin27:9  sont  les  côtés  d'un  triangle  rec- 
tangle, on  est  amené  à  poser 

acos27:o==  P  =  ^ > 

^  n^  —  i 

En  faisant  la  somme  des  carrés,  on  aura  l'intensité  de  la  lu- 
mière réfléchie, 

_  (n^  —  i)^  —  dn^_ 
""        (n^— 12)       ■"'' 

par  conséquent,  la  réflexion  est  totale 
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On  oblient,  en  second  lieu,  pour  le  ctiangetneat  de  phasp. 


langan 


2/1  cosi^n''  sin-ir'—  i 


Dans  le  cas  où  la  lumière  est  polarisée  perpendiculairement 
au  plan  d'incidence,  on  répète  absolumenl  les  mêmes  raison- 
nements ;  il  n'y  a  qu'à  remplacer  la  vitesse  v  par  w,  et  l'on  ot 
tient,  lotîtes  réductions  faites  :  i°  une  intensité  encore  égale 
Tunitè  ;  1"  un  changement  de  phase  a'  donné  par  la  formule 


liitig^rr»  —  - 


ancos/v'"'sin'/  —  i 
n'  -rt  -  (n*  +  ijsin'i 


Quand  la  lumière  sera  polarisée  dans  un  azimut  quel- 
conque A,  on  la  décomposera  en  deux  faisceaux  cos'A  et 
sin'A,  polarisés  dans  le  plan  d'incidence  et  dans  le  plan  per- 
pendiculaire. Ils  se  réiléchironi  lotalffmenl  et  prendront  une 
différence  de  phase  ^r.(^  —-  ç').  qu'on  calcule  aisément,  puis- 
qu'on connaît  2-ip  et  irç'.  On  trouve 


cos27r(^  —  o')  = 


-  (n" 


i)sin*z->-  aw'sin'/ 


En  résumé,  Fresnel  a  cherché  à  interpréter  les  formuler 
dans  un  cas  où  elles  n'étaient  point  applicables  ;  il  y  est  par- 
venu d'une  manière  très  conjecturale.  Il  est  arrivé  à  cette  con- 
clusion que  la  lumière  est  réfléchie  totalement,  quel  que  soit 
son  plan  de  polarisation,  qu'elle  est  polarisée  elliptiquement 
et  que  ses  deux  composantes  ont  une  différence  de  phase 
ir.{f  —  cp').  C'est  ce  qu'il  faut  chercher  à  vérifier. 


VËRinCATIOHS. 


■  Sous 


incidence  limite 


cos27:(ro  —  w')  est  égal  à  l'unité  et  la  différence  de  marclic 
271  (  ç  —  ç')  est  nulle.  Elle  augmente  ensuite  avec  i,  atteint  un 
maximum,  puis  décroît  de  nouveau  jusqu'à  l'incidence  90", 
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pour  laquelle  sin/ =  i  et  005271(9  —  cp')  :==  i.  Pour  trouver  ce 
maximum,  il  faut  chercher  le  minimum  de  cos27r((p  —  9'), 
c'esl-à-dire  égaler  à  zéro  la  dérivée  de  cos2  7:(9  —  9'),  ce  qui 
conduit  à  l'expression 

(/i2  -h  i)  sin^/  —  2  =  0,         sin2/  — 


n'^  -h  I 


3 
Si  Ton  emploie  du  verre  de  Saint-Gobain  pour  lequel  n  =  -♦ 

Q 

sin2/=-^>        i=:5i'*Ao'io'*        et        cos27r(9  —  9')  —  — :2. 

Cette  valeur  est  un  peu  plus  petite  que  i/  -»  c'est-à-dire  que 

la  différence  de  phase  maximum  atteint  à  peu  près  44^45' 4^'' 
et  la  différence  de  marche  est  un  peu  supérieure  à  un  hui- 
tième de  longueur  d*onde  sous  une  incidence  d'un  peu  plus 
de  5i®. 

Si  donc  on  fait  réfléchir  deux  fols  le  rayon  incident  sous  cet 
angle,  la  différence  de  phase  des  deux  vibrations  composantes 
sera  sensiblement  égale  à  90°  ou  la  différence  de  marche  à  un 
quart  d'onde.  La  lumière  sera  polarisée  elliptiquement,  et  l'un 
des  axes  de  l'ellipse  sera  dans  le  plan  d'incidence.  Si,  de  plus, 
le  rayon  incident  est  polarisé  dans  un  azimut  de  4^**>  les  axes 
de  l'ellipse  seront  égaux  et  le  rayon  réfléchi  polarisé  circulai- 
remen^.  Telle  est  la  conséquence  qu'on  va  vérifier. 

Fresnel  a  construit  des  parallélépipèdes  de  verre  ABDF 
(Jîg,  21 3)  dont  les  dimensions  sont  telles,  qu'un  faisceau  de 
rayons  parallèles  MNAB,  polarisé  à  4'^°>  qui  tombe  normale- 
ment sur  AB,  se  réfléchit  une  première  fois  intérieurement 
en  BC,  sous  l'angle  de  5i<>,  puis  une  seconde  fois  en  EF,  et  sort 
normalement  en  DF,  après  avoir  repris  sa  direction  primitive. 
L'expérience  montre  :  i*  qu'il  est  dépolarisé  et  donne  deux 
images  égales  dans  un  analyseur  dirigé  d'une  manière  quel- 
conque; 2*»que,  si  l'on  interpose  en  DPFQ  un  mica  d'un  quart 
d'onde  dans  une  direction  quelconque,  le  faisceau  redevient 
polarisé  à  45"  de  la  section  principale  de  ce  mica  ;  3*»  enfin  que, 
si  à  la  suite  du  parallélépipède  ABFD  on  en  place  un  second 
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■Iiii  double  le  nombre  des  réllexiniis  (/',?■  3i4)>  '>  différence 

de  marche  esi  doublée;  elle  esi  égole  à  -»  le  rsyon  est  ramené 


àlapolRrisalion  plane.eileplandepolarisalionii  lournéde  i8o*. 
Ces  vérificalions  ne  laissent  rien  à  désirer.  Depuis  celte  époque 
Jamin   a   mesuré   la   différence    de   pha^e   ^Tiif  —  <?')  pour 


touies  les  incidences  ei  jusiilié  complèiement  la  formule  di- 
Fresnel. 


APPLICATIONS  DES  LOIS  DE  LA  POLAIIISVTION  PAR  RÉFLF.XION 
ET  l'Ail  RÉFRACTION. 

IPPAXEILS  DE  FOLUaSATlOU  DE  BIOT  ET  DE  HOBBEMBEBS.  ~  L'un 
des  premiers  appareils  de  polarisation  que  l'on  ait  construit? 
est  celui  de  Bioi  ('),  que  son  usage  incommode  a  Tait  depuis 
longtemps  abandonner.  Il  se  compose  {/ig.  2i5)  d'un  tube  1* 
aux  deux  extrémités  duquel  sont  mobiles  deux  glaces  noires  \ 
et  B,  que  l'on  peut  incliner  sous  l'angle  de  polarisation  (54°35'} 


C)  Traiié  Jt  Phfiique  de  biot,  t.  IV,  p.  3j5. 
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à  raîde  de  deux  cercles  divisés  M,  N.  Ceux-ci  sont  mobiles  sur 
deux  anneaux  G,  H  embrassant  les  extrémités  du  tube  et 
munis  d'une  graduation.  Quand  on  tourne  ces  anneaux  de 
telle  sorte  que  les  plans  d'incidence  soient  rectangulaires,  le 
rayon  réfléchi  IR  est  éteint.  Cet  ap- 
pareil est  surtout  approprié  à  mon-  ^*fi^-  2'^- 
trer  Texistence  de  la  polarisation 
par  réflexion  et  les  propriétés  du 
rayon  polarisé. 

L'appareil  de  Nôrremberg  (  «  )  est, 
au  contraire,  d'un  usage  fréquent 
pour  Tobservation  des  phénomènes 
de  la  polarisation  chromatique.  Un 
rayon  lumineux  LA  {fig.  216)  tombe 
sur  une  glace  A  qui  fait  avec  la  verti- 
cale un  angle  de  54** 35';  il  se  réflé- 
chit suivant  AB',  rencontre  une  glace 
métallique  B',  revient  suivant  B'A, 
traverse  la  lame  A  et  continue  son  ^'^ 
chemin  jusqu'en  E.   Ce  rayon   est 

polarisé  dans  le  plan  d'incidence.  En  E  est  un  analyseur,  par 
exemple  un  prisme  de  Nicol. 

Sur  le  trajet  de  la  lumière  polarisée,  en  C,  on  peut  mettre 
des  lames  minces  cristallisées  ou  des  quartz.  Si  on  les  dispose 
entre  A  et  B',  ils  sont  traversés  deux  fois  par  la  lumière  pola- 
risée; la  différence  de  marche  des  rayons  inierférents  est  dou- 
blée pour  les  lames  cristallisées;  la  rotation  des  plans  de  pola- 
risation est  détruite  pour  les  quartz. 

Pour  les  expériences  qui  exigent  l'emploi  de  la  lumière 
convergente,  on  place  l'objet  sur  la  plate-forme  inférieure,  et 
l'on  interpose  entre  celle-ci  et  la  glace  plane  une  lentille  qui 
agit  pour  concentrer  en  un  point  de  la  lame  cristallisée  la 
lumière  réfléchie  polarisée  et  pour  rendre  parallèles  les  rayons 
de  retour.  Si  l'on  plaçait  l'objet  sur  la  plate-forme  supérieure, 
Il  faudrait  le  disposer  entre  deux  lentilles.  Le  défaut  de  Tappa- 


(*)  Appareil  prcsenté  au  Collyres  scientifique  de  CarUruhe  en  18S8;  décrit 
par  M.  Berlin,  Ànu.  de  Chim.  et  de  Phys..,  3*  série,  l.  LXIX,  p.  87. 
J.  et  B.,  Etude  des  radiations.  —  IH.  (4*édit.,  1887).  Z*  fa«c.  87 
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reîl  lie  NOrremberg,  c'esi  d'avoir  un  cliamj'  lieaucoiip  inoins| 

étendu  que  les  microscopes  polarisants. 


FUIS  DE  BUGES.  —  Une  lame  de  verre  traversée  par  un  his> 
ceau  de  rayons  lumineux  parallèles  produit  à  chacune  de  $< 
surraces  une  série  de  réflexions,  d'où  résultent  un  Taisces^ 
réfléchi  et  un  faisceau  réTraclé.  Supposons  que  la  lumière  iii^ 
cidente  soil  de  ta  lumière  naturelle.  Quand  l'incidence  a  lie 
sous  l'angle  de  polarisation,  la  quantité  de  lumière  polarisa 
est  maximum  dans  le  faisceau  réfléchi  et  dans  le  faisceau 
réfracté. 

Si,  au  lieu  de  considérer  une  lame  unic|iie,  on  prend  and 
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Fig.  217. 


série  de  lames  superposées,  chaque  lame  augmentera  la  pro- 
portion [de  lumière  polarisée  dans  le  faisceau  réfléchi  ou  ré- 
fracté total.  Une  pile  de  glaces  {PL  /,  /i^.3)  sera  donc  un 
polariseur  très  supérieur  à  celui  qui  est  formé  d'une  lame 
unique.  Il  polarise  par  réflexion  d'une  manière  presque  com- 
plète, sous  une  incidence  même  assez  éloignée  de  Tincidence 
brewsiérienne  (')• 

APPUCATIOH  A  LA  PHOTOMÉTBIE  (*^).  —  Pour  comparer  deux 
luminaires  L  elL',  on  peut  appliquer  le  théorème  d'Arago  sur 
Fégalilé  des  quantités  de  lumière  polarisée  dans  les  faisceaux 
réfléchi  et  réfracté.  Les  luminaires  sont 
placés  derrière  des  glaces  de  verre  dépoli  ; 
les  rayons  qu'ils  émettent  rencontrent  une 
pile  de  glaces  P  (/Ig.  217)  qui  envoie  dans 
la  direction  de  l'œil  la  lumière  réfléchie  ve- 
nant de  L  et  réfractée  venant  de  V.  Ces  lu- 
mières sont  partiellement  polarisées  dans 
des  azimuts  rectangulaires;  si  leurs  inten- 
sités sont  égales,  les  quantités  de  lumière 
polarisée  qu'elles  contiennent  reprodui- 
sent de  la  lumière  naturelle.  On  constate 
l'absence  de  polarisation  à  l'aide  de  la  plaque 
à  deux  rotations  Q  et  de  l'analyseur  N. 

On  cherchera  à  faire  varier  la  distance  du  luminaire  in- 
connu L' jusqu'à  atteindre  ce  résultai.  On  aura  alors,  en  dési- 
gnant par  (1  et  d'  les  distances  des  luminaires  à  la  pile  de 
glaces,  par  I  et  V  leurs  intensités, 


1 

d^ 


POLABIHÉTBE  D'ARAfiO  (M-  —  Pour  mesurer  la  proportion  p  de 
lumière  polarisée  contenue  dans  un  faisceau  lumineux,  on  peut 


(*)  Voir  OEufres  Je  Freanel,  t.  II,  p.  189,  la  manière  de  calculer  rintenaité 
tle  la  lumière  réfléchie  ou  tranHmiso. 

(')  Photomètre  construit  par  Duboscq,  attribué  à  tort  à  Babinet, 

(■^)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'yicadémie  des  Sciences,  t.  XIII,  p.  8/|, 
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recevoir  celui-ci  sur  une  pile  de  glaces  que  l'on  incline  de 
façon  que  le  Taiiceau  transmis  soil  complètement  dépolarisé. 
Le  faisceau  incident  peut  être  considéré  comme  formé  d'une 

quanlilé  de  lumière  p-f ~  polarisée  dans  l'azimul  o,  et 

de  ■  ~  -  polarisée  dans  l'azimui  90".  Quand  on  tournera  U  pile 

de  glaces,  de  telle  sorte  que  le  plan  d'incidence  coïncide  avec 
l'azimut  o,  les  proportions  transmises  pour  une  incidence  (Ic- 
terminf^e  i  seront  g  dans  le  plan  d'incidence,  q'  dans  le  plan 
perpendiculaire,  c'est-à-dire  que  lu  lumière  èmergenlo  con- 
tiendra des  quantités  1/ (/) -h  —  ~\  el  q' ^  de  lumière  po- 
larisée dans  des  azimuts  rectangulaires.  Elle  sera  complète- 
ment dépolarisée  si 


II  est  évident  que  cette  disposition  ne  peut  servir  qu'autant 

ploj'ée.  Il  n'est  nullement  nécessaire  de  calculer  les  valeurs 
de  q  et  de  q'  :  il  suffit  de  graduer  empiriquement  l'appareil  de 
la  manière  suivante. 

On  reçoit  normalement  de  la  lumière  parallèle  sur  un  quartz 
parallèle  à  l'axe  que  l'on  fait  tourner  dans  son  plan.  Soilx<^4S'' 
l'azimut  de  la  section  principale,  la  lumière  émergente  contient 
une  proportion  de  lumière  polarisée  cos^a  —  siii^a  ^  cos2a. 
Il  suffira  d'inscrire  la  valeur  de  cosao:  en  regard  de  l'inci- 
dence (■  qu'il  faut  employer  sur  la  pile  de  glaces  pour  obtenir 
la  dépolarisation. 

Un  constatera  que  la  dépolarisaiion  est  complète  à  l'aide 
d'une  plaque  à  deux  rotations  et  d'un  nicol,  comme  dans  le 
photomètre  précédemment  décrit. 
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SFECTEOPHOTOMÈTBES.  —  Les  phénomènes  de  polarisation 
fournissent  un  procédé  général  et  commode  pour  faire  varier 
à  volonté  l'intensité  d'un  faisceau  lumineux.  11  était  naturel 
d'en  tirer  parti  pour  les  mesures  photométriques.  Nous  ne 
nous  occuperons  ici  que  des  mesures  relatives  à  une  lon- 
gueur d'onde  déterminée. 

Le  premier  spectrophotomètre  dont  on  ait  fait  usage  fut 
imaginé  par  M.  Govi  (*).  Ce  savant  eut  l'idée  de  recouvrir 
les  deux  moitiés  d'une  fente 
F  de  deux  prismes  à  réflexion  '^' 

totale,  de  manière  à  les  éclairer 

par  deux  sources  lumineuses         

différentes  L,  L',   comme  le        ,  y^j     i  l' 


représente  la  Jîg.  218.  Der- 
rière la  fente  se  trouvaient 
une  lentille  et  un  prisme.  On 

obtenait  donc  deux  spectres  réels  formés  par  les  deux  moitirs 
de  la  fente,  sillonnés  par   les  mêmes  raies  et  placés  immé- 
diatement au-dessus  l'un  de  l'autre.  Pour  faire  varier  l'éclat 
respectif  des  deux  spectres,  M.  Govi  éloignait  ou 
rapprochait  les  sources  L,  L'.  M.  Vierordl  (2)  pré-      ^^Q-  ^^î> 
fera  rendre  mobiles  les  lèvres  de  la  demi-fente  in-  -^r 

férieure  et  l'élargir  à  volonté,  ce  qui  a  l'inconvé- 
nient de  rendre  le  second  spectre  un  peu  indistinct. 
Enfin  MM.  Trannin,  Glan  et  Crova  ont  eu  recours         -    \ 
à  des  phénomènes  de  polarisation.  |     ^ 

M.   Glan   (')   imagina   de   séparer  la  fente   FF' 
{/ij^.  219)  en  deux  moitiés  par  une  lame  Lde  cuivre 
noirci,  et  de  placer  au  delà  un  prisme  de  VVollasion 
à  arêtes  horizontales,   qui  dédouble  dans  le  sens 
vertical  les  images  FL  et  LF'.  L'angle  de  duplication  du  prisme 
est  tel  que  les  deux  images  moyennes  sont  exactement  en 
contact;  elles  sont  d'ailleurs  polarisées  dans  des  plans  rec- 
tangulaires. Cela  posé,  le  prisme  du  spectrophotomètre  don- 


(')  Govi,  Comptes  rendus  tle  l'Académie  des  Sciences,  l.  L,  p.  i5'>;  i8(>o. 

(')  ViEBORDT,  Pogg.  Ann.;  1870. 

(*)  Glam,  pyied.  Ann. y  l.  I,  p.  353;  1877. 
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nera  rjuaire  spectres,  dont  les  dtux  iiiu,ven!i,  seuls  compris 
dans  le  cham[i  et  polarisés  à  angle  droit,  seront  immédiatement 
au-dessus  l'un  de  l'autre.  Iteeevous  la  lumière  émergenle  sur 
un  prisme  de  Nicoi,  que  nous  tournerons  de  manière  à  ob- 
tenir l'ëgaliK^  d'éclat  des  deux  spectres  dans  une  région  déter- 
minée. Soient  I  et  I'  les  intensités  dans  cette  région,  «  l'ange 
des  sections  principales  du  prisme  de  Wollaslon  el  du  nicol. 
Comme  les  deux  lumières  sont  afTaiblies  dans  un  même  rap- 
port K  par  les  rédeNioiis  qu'elles  éprouvent  dans  l'appareil, 

aura  en  définitive 


1 


lltcosd  =  l'Ksinx 
I 

i'  ■ 


=  tanga 


Il  ^  a  lieu  de  reniarquer  que,  l'angle  de  duplication  du 
prisme  de  Wollaston  dépendant  de  la  longueur  d'onde,  Texacie 
juxtaposition  des  spectres  ne  sera  obtenue  que  pour  une  lon- 
gueur d'onde  déterminée.  M.  Crova  { '  )  a  écarté  cet  inconvé- 
nient en  remplaçant  la  lame  L  à  bords  parallèles  par  une  lame 
à  bords  légèrement  obliques  qu'on  peut  Taire  glisser  dans  Ip 
sens  de  sa  longueur  Jusqu'à  produire  exactement  la  juxtaposi- 
tion des  spectres  dans  la  région  que  l'on  veut  étudier. 

M.  Trannin  (')  a  eu  recours  à  un  procédé  tout  différent. 
On  sait  que|,  si  la  lumière  issue  d'une  fente  est  polarisêf 
par  un  prisme  de  Nicol  ou  de  Foucault,  reçue  par  une  lanif 
de  quartz  parallèle  à  l'axe,  enfin  analysée,  le  spectre  fourni 
par  cette  lumière  est  sillonné  de  bandes,  et  qu'aux  bander 
sombres  du  spectre  ordinaire  correspondent  les  bandes  bril- 
lantes du  spectre  extraordinaire. 

Cela  posé,  éclairons  les  deux  moitiés  d'une  fente  par  les 
deux  lumières  à  comparer  et  plaçons  derrière  la  fente,  outre 
le  prisme  de  Foucault  etia  lame  de  quartz,  un  prisme  de  Wol- 
laston qui  servira  d'analyseur.  Nous  clioisirons  l'angle  de  du- 
plication de  ce  prisme  assez  petit  pour  que  le  spectre  ordi- 

(')  Criim,  Jouirai  de  Pli^<,:,„e,    ,'•  f.i;\t.   I.    VIII.  |i.  S'o:    iN;!). 
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naire  a"  de  la  moiiié  inTérieure  de  la  fente  empiète  sur  le 
spectre  extraordinaire  h'  ile  la  moitié  supérieure  {fig.  220). 
La  région  N,  commune  aux  deux  spectres,  présentera  la  su- 
perposition des  bandes  de  b'  et  de  a",  et,  comme  les  deux 
spectres  sont  complémentaires, les  bandes disparaltronlquand 


£1      rr  Jli  ' 


les  intensités  seront  égales,  il  sufilra  donc  de  faire  tourner  le 
prisme  de  Foucault  d'un  angle  convenable  pour  obtenir  la 
disparition  des  bandes  au  voisinage  d'une  certaine  longueur 
d'onde  X.  L'œil  est  particulièrement  sensible  à  ce  phénomène 
de  la  disparition  des  franges  et,  par  conséquent,  l'approxima- 
tion obtenue  dans  tes  mesures  est  neitemenl  supérieure  à 
celle  que  pourraient  fournir  les  autres  specirophotomèires 
usités. 


OPTIQUE  PHYSIQUE. 


ClIAPITHE  \ll. 

ANNEAUX   COLOHÉS. 

Lois  ri \pé ri oien telles.  -  Tliikult;.  —  Lumière  [Hilarisée  dans  io  plim  il'iii- 
cidoncp.  —  Lumière  p'ilai'iséo  jier[iendicul3ireiiieiil  au  plau  d'inw- 
rlonce.  —  Anneaux  Jl  centre  blanc.  —  Théorie  complète.  —  Discuf- 
aioD-  —  Polarisation  des  anni'au\.  —  Anneaux  transmis,  —  Taclir 
centrale. 


LOIS  EXFËBIlfEIlTALEB.  ^  Toutes  les  Rubslaiices  soni  transpa- 
rentes quand  elles  sont  très  minces,  et  loulea  offrent  alors  des 
couleurs  fort  vives.  Les  bulles  de  savon  en  sont  l'exemple  I'î 
plus  remarquable.  Ce  que  nous  allons  chercher,  c'est  la  loi  io 
cette  coloration  pour  toutes  les  épaisseurs,  dans  toutes  le^ 
substances,  et  sous  toutes  tes  incidences. 

Cette  étude  exigeait  des  lames  très  minces  dont  répaissenr 
pùl  ôlre  exactement  mesurée  et  variât  régulièrement.  New- 
ton (*)  -A  imapiné  de  poser  une  lemille  convexe  de  grand 
rajon  sur  un  plan  de  verre.  Elle  le  louche  en  un  seul  point  à 
partir  duquel  elle  en  est  séparée  par  une  lame  d'air  d'autant 
plus  épaisse  qu'elle  est  plus  éloignée  du  contact.  Voici  quel 
est  l'aspect  du  phénomène  : 

i'  En  recevant  sur  le  double  verre  un  faisceau  de  lumière 
homogène  fourni  par  la  combustion  lie  l'alcool  salé  ou  qui  a 
traversé  un  verre  rouge,  on  voit  par  réflexion  une  tacbe  noire 
au  point  de  contact,  entourée  d'anneaux  concentriques  alter- 
nativement brillants  et  obscurs  qui  se  serrent  de  plus  en  plus 
à  mesure  que  leur  numéro  d'ordre  augmente. 

2°  Si  l'on  emploie  successivement  diverses  lumières  simples, 
les  diamètres  de  ces  anneaux  augmentent  ou  diminuent  en 
même  temps  que  la  longueur  d'ondulation,  d'où  il  suit  qu'avec 

(•)    NeHIOI,    Opll'/Uf,   I,    II. 
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la  lumière  blanche  les  anneaux  des  diverses  couleurs  ne  se 
superposent  point,  quMIs  sont  colorés,  et  que  pour  les  ordres 
les  plus  élevés  le  mélange  des  teintes  reproduit  une  lumière 
sensiblement  blanche. 

3"  Newton  a  décrit  exactement  leurs  teintes  successives. 
Après  la  tache  noire  centrale  et  en  s'écartant  du  centre,  on  voit 
un  premier  ordre  d^anneaux  comprenant  le  bleu,  le  blanc,  le 
jaune  et  le  rouge  ;  le  premier  peu  apparent,  les  deux  autres  plus 
abondants  et  occupant  quatre  ou  cinq  fois  retendue  du  bleu. 

Le  second  ordre  comprend  le  violet,  le  bleu,  le  vert,  le 
jaune  et  le  rouge;  toutes  ces  couleurs  sont  abondantes  et 
vives,  excepté  le  vert. 

Dans  le  troisième  ordre,  le  plus  remarquable  par  Téclat  et 
Tabondance  des  teintes,  on  dislingue  le  pourpre,  le  bleu,  le 
vert,  le  jaune  et  le  rouge. 

La  quatrième  série  ne  contient  plus  que  le  vert  et  le  rouge, 
ox  les  suivantes  deviennent  de  plus  en  plus  indécises.  L'en- 
semble de  ces  anneaux  reproduit  exactement  les  successions 
de  couleurs  que  nous  avons  déjà  trouvées  dans  Fimage  ordi- 
naire des  lames  minces  cristallisées  pour  a  =  ^5*»  et  w  =  45"; 
elles  sont  complémentaires  de  celles  qu'on  voit  dans  les  bandes 
d'interférence. 

4**  Par  réfraction,  Tappareil  montre  un  autre  système  d'an- 
neaux, les  anneaux  transmis,  beaucoup  plus  pâles,    parce 


w 

^ II»/  ^v 

Ad  •« 

qu'ils  sont  noyés  dans  de  la  lumière  blanche.  Leur  centre  est 
blanc  et,  en  général,  ils  sont  inverses  des  anneaux  réfléchis, 
c'est-à-dire  que  les  noirs  prennent  la  place  des  blancs  et  réci- 
proquement. On  peut  s'en  assurer  en  plaçant  verticalement 
les  deux  verres  sur  une  feuille  de  papier  AB  uniformément 
éclairée  {fig*  ^?-i)  et  en  regardant  du  point  0.  Si  Ton  couvre 


aw" 


OPTIQUK  l'HVSIQUb, 


l'espace  AD  d'un  drap  noir,  on  ne  voit  que  les  anneaun  relié- 
cliU  âiiivant  BCO.  Quand  on  mel  ce  drap  en  OD,  on  dislingiie 
le^  anneaux  transmis  suivant  ACO.  Enfin,  «luand  on  l'euléte, 
les  deux  sy^ièmes  se  superposent,  mais  alors  ils  disparais- 
senl,  ce  qui  prouve  :  i°  que  les  anneaux  obscurs  vus  par  ré- 
flexion occupent  la  place  des  anneaux  brillants  vus  par  ré- 
fraction; ^i"  que  1»  diminution  d'éclat  dans  les  premiers  est 
égale  8  l'augmentation  dans  les  seconds  ;  3°  que  la  distribution 
des  couletrrs  esl  complémentaire.  Cela  étant,  il  nous  sudin 
d'observer  les  anneaux  réfléchis. 

Pour  trouver  les  lois  du  pliénoniéne,  il  Taui  commencer  par 
mesurer  l'épaisseur  l)(^  ou  e  de  la  lame  J'sir  sur  le  contour  dr 
chaque  anneau  ABiyïg^.  aaa),  Soitf/  le  diamètre  de  cet  anneau: 

Me-  .... 


1^ 


-  ou  DB  est  mojenne  proportionnelle  entre  les  deux  segmenist 

et  2R  — e  du  diamètre  de  la  splicrc  à  laquelle  appartient  \. 
lentille 


d'où,  approxiniaiivemeiil 


«K 


Le  rayon  R  se  trouvera  au  moyen  du  sphéromèlre,  ou  se  dé- 
duira de  la  distance  focale  de  la  lentille.  Pour  mesurer  d. 
Newton  plaçait  l'œil  sur  la  verticale  £0,  et  appliquait  en  A  et 
en  B  les  deux  pointes  d'un  compas  dont  il  mesurait  ensuite 
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l'écarlement  sur  une  règle  divisée  :  méthode  bien  imparfaiie 
même  dans  le  cas  de  l'incidence  normale  et  qui  a  néanmoins 
donné  des  résultais  exacts.  Le  meilleur  de  tous  les  procédés 
est  celui  de  de  la  Provoslaye  et  Desains  (  '  )  [fig.  ai3  ).  Il  con- 
siste à  placer  horizonialemeni  le  système  des  deux  verres  sur 
une  machine  à  diviser,  à  recevoir  les  rayons  réfléchis  dans  la 


lunette  d'un  théodolite,  et  à  faire  mouvoir  la  vis  micromé- 
irique  pour  amener  successivement  les  bords  extrêmes  de 
chaque  anneau  en  coïncidence  avec  le  fil  vertical  du  réticule. 
La  course  de  la  machine  donne  le  diamètre  de  l'anneau  me- 
suré perpendiculairement  au  plan  d'incidence  sous  l'inclinaï- 
son  /  qu'on  a  donnée  à  la  lunette.  Cette  mesure  n'entraîne 
aucune  correction.  Voici  les  lois  du  phénomène  : 

1°  Sous  l'incidence  normale,  les  épaisseurs  des  anneaux 
obscurs  successifs  sont  égales  aux  multiples  pairs  successifs 


(.  de  Ckim.  et  de  Phy..,  3'  i 


i  4 

impairs  iJe  la  nii^nie  r|ti: 


OI'TIOUE  iMIYSiyUE. 
celles  lies  anneaux  brill: 


luv  lauUJptfl 


ililê,  ou  en  général  a  (a/n  +  i) 


2"  En  passant  de  l'uir  H  mie  auire  subsiancti,  la  loi  persiste, 
à  la  condition  de  remplacer  X  par  la  valeur  V  de  la  longu«i{ 

d'onde  dans  celte  substance,  valeur  qui  est  -  •  Les  épaii 


ion  îi^^ 


correspondant  aux  mêmes  annenux  sont  donc  en  raison  il 
verse  des  indices  de  rérraciion, 

3°  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  épaisseurs  varient  en 
raison  inverse  du  cosinus  de  l'an^lu  île  rérraciion  /  dans  la 
lame  mince,  Ces  lois  sont  résumt'cs  par  les  formules  sui- 
vantes : 


Anneaux  obscurs. 
Anneaux  brillants. 


4't  cos/ 


THËOBIE.  —  Considérons  {fig.  vt.^)   un  rajon  incident  S\ 
arrivant  sur  une  lame  mince  AEBG^  Il  se  réfléchira  en  partit 


> 


en  A,  snivani  Ai),  pénétrera  en  partie  dans  b  lame  et  j  éprou- 
vera des  réflexions  successives  en  B,  (',  K,  E,  Ci.  Il  y  aura  df? 
réfractions  partielles  en  C,  E,  . . . ,  qui  ramèneront  de  la  lu- 
mière dans  le  milieu  supérieur;  il  j  en  aura  d'autres  en  B.  F- 
(i,  ..,,  qui  en  enverront  dans  l'inférieur.  Nous  pourrons  cal- 
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culer  les  intensités  des  rayons  émergents  en  A,  C,  £>  . . . 
d'une  part,  et  en  B,  F,  G,  . . .  de  Tautre;  leur  somme  sera 
intensité  totale  des  rayons  réfléchis  ou  réfractés.  En  cher- 
chant pour  quelle  épaisseur  elle  devient  maxima  ou  minima, 
nous  aurons  la  condition  pour  qu'il  y  ait  des  anneaux  bril- 
lants ou  obscurs.  Nous  nous  contenterons  d'abord,  comme 
première  approximation,  de  superposer  les  rayons  AD  et  CC 
d'une  part,  BH  et  EF'  de  l'autre.  Ce  sont  ces  rayons  qui, 
étant  les  plus  intenses,  déternliineront  au  moins  le  sens  des 
phénomènes. 

Le  point  A  peut  être  considéré  comme  l'origine  des  vibra- 
tions. Là  elles  se  séparent  en  deux  ondes.  Tune  réfléchie, 
Tautre  réfractée. 

Quand  l'onde  réfléchie  arrive  en  CD,  son  retard  à  partir  de 
A  est  AD.  Or 

AD  =  AC  sinr  =  2  AP  sinr  =  7.e  tang/ sinr. 

Mais  l'espace  AD  a  été  parcouru  dans  le  verre  avec  une  vi- 

,           .                         î^tane/srnr 
tesse  r ,  pendant  un  temps ^ • 

D'un  autre  côté,  l'onde  réfractée  dans  l'air  avec  une  vitesse  c 

parcourt  l'espace  ABC  ou  2AB  ou .,  Le  temps  employé  à 

faire  ce  trajet  est  —.y  d'où  il  résulte  que  la  différence  des 

(^COS/ 

temps  mis  par  les  deux  rayons  pour  arriver  sur  la  même  sur- 
face d'onde  CD  est 


_    9^    /i        sin/sinr\ 
~~  cos£  \c  r'       / 


ce  qui  équivaut  à  une  différence  de  chemin  parcouru  dans 
l'air  égale  à  vt 


i'/=  -  -    I  — sm/sinr   ,) 
cos/ \  (-'  / 

—  — '    I  —  sin  /  sm  r  -. —  )  = 
cos/\  sm/7 


aecos/. 


V"  OPTIQUE  PIIVSIQCE. 

lOntBE  POUBISÉE  DâHS  LE  VUM  91ICIDEBCZ.  —  Quand  une 
vibrulion  V  =  sinait  ;;  se  rt'IU-chii  ou  se  rt-fracle,  son  ampli- 
tude diminue  dans  le  rapport  de  i  à  d  ou  à  b.  Le  coeDicient 
de  réfraclion  b  est  toujours  positif;  quant  à  a,  il  est  égal,  sui- 
vant quâ  la  lumière  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  ou 
diDS  le  plan  perpendiculaire  aux  quantités  suivantes  : 

_       8in(/—  r) 


Étudions  d'abord  le  premier  cas  :  a  est  posiiir,  si  /  est  plus 
peiit  que  r,  quand  la  lumière  se  réllécliit  d'un  milieu  plus  ré- 
Tringent  sur  un  autre  qui  l'est  moins  :  c'est  ce  qui  arrive  en  .\  ; 
mais  il  est  négatif  quand  la  lumière  se  rélléchil  inléricureraeni 
en  B  sur  un  milieu  plus  réfringent,  car  alors  i  est  plus  graml 
que  r.  Cela  étant,  la  vibration  rcllécliie  en  B  est 


n(/- 


Or  on  peut  écrire 


I,e  changement  de  signe  de  l'amplitude  équivaut  donc  à  une 
difTérence  de  cliemin  parcouru  égale  à  -■  l,e  rayon  BC.C  qui  .1 

éprouvé  ce  changemenl  de  signe  en  B  est  donc  dans  les  mèrae> 
conditions  que  si  au  relard  provenant  du  chemin  qu'il  a  par- 
couru s'en  ajoutait  un  autre  égal  à  -  provenant  de  la  réflesinii 
qu'il  a  éprouvée.  La  différence  de  marche  totale  entre  les 
rmons  ADet  CC'sera  doncaecosi -1-  -t  et  il  y  aura  un  anneau 
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obscur  ou  brillant  quand  elle  sera  égale  à  un  multiple  impair 

ou  pair  de  -•  Écrivons  ces  conditions  : 

2ecosi'-\-  -  =  (a//i  -r  i)  -» 

Anneaux  obscurs...  l 

X      I 

4  cos/' 

.  .XX 

}  1  2 

Anneaux  brillants...  ^ 


Ai 
e  —  7.{m  —  i)-j 

\  4  cos / 


Si  le  milieu  changeait  et  avait  un  indice  /i,  il  faudrait  rem- 
placer X  par  -•  Ces  formules  sont  donc  identiques  à  celles  qui 

résultent  de  l'expérience. 

Si  Ton  considère  les  anneaux  transmis,  la  différence  de  marche 
se  compose  de  celle  qui  est  produite  par  Tinégalité  des  che- 
mins parcourus,  à  laquelle  il  faut  ajouter  X,  puisquMI  y  a  deux 
réflexions  sur  le  verre  en  B  et  en  C;  mais,  comme  on  peuttou* 
jours  retrancher  un  nombre  exact  de  longueurs  d*onde,  on  a 
simplement  : 

i           /                 Xi 
f  e—  (im      1)7 .\ 

i  xecosi  =  2m -y 


\nneaux  obscurs.. 


X      I 
2/// -7     — ■• 


Vnneaux  brillants. 

I     ./> *»  tu 

4  cos/ 
Ils  sont  inverses  des  anneaux  réfléchis. 


LUMIÈRE  POLARISÉE  PERPENDICULAIREKEn  AU  PLAI  D'UGIDEHCE. 

•  Dans  ce  cas,  le  coefficient  de  réflexion  est 


,  lang(/—  r) 

tang(/   f-r) 


^ 


5((a"  Ol'TIUUli  l'HVt^lyUK. 

Quand  l'inciclence  CHt  moindre  que  celle  de  polarisation, 
o'  esl  Dégalîr  ou  posiliT  si  la  rédexion  se  fait  sur  le  verre  vu 
sur  l'air.  Ces  conditions  soiil  les  mêmes  que  dans  le  cas  pré- 
cédent,  et  les   anneaux   suivent  les  mêmes   lois.    Lorsque 

/  ^-  r  =  90",  il  n'y  a  plus  de  réflexions  en  A,  B,  C el  il  n'j 

a  d'anneaux  ni  par  réllexion  ni  par  réfraction,  i -i-  r  étant  plus 

^rand  que  -1  a  change  de  signe.  Il  n'y  a  plus  d.>  relard  jiro- 
duil  par  la  réll(?xiun  en  H,  *;,  F,  - . .  :  mais  il  y  en  a  un  égal  «  - 

en  A.  Il  est  clair  que.  ce  relard  n'ayani  fait  que  changer  de 
place,  les  anneaux  se  reproduisent  dans  les  niëme^  condi- 
tions. 

Si  la  lentille  était  placée  sur  un  plan  BFG  de  substance  très 
réfringente,  l'incidence  de  polarisation  en  B,  F,  G,  . . .  serait 
très  grande.  Voici  ce  qui  arriverait.  En  inclinant  le  rayon  SA 
jusqu'à  l'angle  de  polarisation  en  A,  AD  s'annulerait,  mai! 
non  BC;  les  anneaux  disparaîtraient.  En  augmentant  l'inci- 
dence, ils  se  reproduiraient;  AD  renaîtrait,  mais  AD  aurait 
éprouvé  par  la  réflexion  le  changement  de  signe  et  la  perle 

de  -;  BC  l'éprouverait  également;  les  anneaux  réfiécliis  au- 
raient été  intervertis  et  seraient  ù  centre  blanc.  En  continuant 
d'augmenter  l'inclinaison  jusqu'à  celle  de  la  polarisation  sur 
BF,  le  rayon  BC  s'éteindrait  et  les  anneaux  disparaîtraient  une 
deuxième  fois;  puis  ils  se  reformeraient,  mais  avec  leur  carac- 
tère primitif.  Tous  ces  faits  se  vérifient  en  prenant  pour  milieu 
inférieur  la  blende  ou  le  réalgar. 

AlfllEAIIX  A  CEUTBE  BLAHG.  —  Quand  ou  oliscrve  une  lame  Iri'^ 

mince  de  verre  ou  de  mica  dans  l'air,  le  relard  de  -  se  prodiiii 

par  la  réllexiun  à  lu  première  surface,  en  A,  sans  se  faire  à  la 
seconde,  en  B;  mais,  quand  l'indice  de  la  lame  mince  esl  in- 
termédiaire entre  ceux  des  milieux  supérieur  et  inférieur,  les 
conditions  sont  changées.  Supposons  que  ces  indices  aillent 
en  croissant  du  premier  au  dernier  milieu  et  soient  r.  net  n' i 
le  relard  de  la  réflexion  se  fait  à  la  fois  en  A  et  en  B;  la  diiïé- 
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rence  totale  de  marche  est 

/i.ABC-*-  --  [AD4-M  =  w.A«C~AD=r:2^/icos/; 

les  anneaux  réfléchis  sont  intervertis,  les  blancs  ont  pris  hi 
place  des  noirs,  la  tache  centrale  est  blanche.  Au  contraire,  la 
différence  de  marche  des  rayons  transmis  sera  devenue 

/i.BCF-h-  -/i'Bn=r/i.ABC-AI)-f-  -  ^lencosi-^  -: 

les  anneaux  transmis  auront  pris  les  places  qu'occupaient  pri- 
mitivement les  anneaux  réfléchis.  Il  est  facile  de  démontrer  que 
les  conditions  resteront  les  mêmes  si  les  indices  de  réfraction 
diminuent  du  premier  au  dernier  milieu. 

On  obtient  les  anneaux  à  centre  blanc  en  posant  une  lentille 
de  verre  sur  un  plan  de  flint  et  en  introduisant  entre  les  deux 
une  goutte  de  baume  de  (".nnada  dont  Tindice  est  intermédiaire. 
On  peut  encore  remplacer  le  flint  par  un  plan  mi-partie  de  flint 
et  de  verre,  et  mettre  le  point  de  contact  de  la  lentille  sur  la 
ligne  de  jonction.  Il  y  a  deux  systèmes  d*anneaux,  Tun  sur  le 
verre,  à  centre  noir,  l'autre  sur  le  flint,  à  centre  blanc;  ils  s(^ 
rejoignent  sur  la  ligne  de  séparation  des  deux  plans  où  Ton  voit 
les  blancs  opposés  aux  noirs. 

Dans  ce  que  nous  venons  de  dire,  nous  n'avons  tenu  com|)le 
que  des  deux  premiers  rayons  réfractés  ou  réfléchis.  Pour  que 
la  théorie  soit  complète,  il  faut  calculer  les  intensités  et  les 
phases  des  ondes  formées  par  la  superposition  de  tous  les 
ra\ons  qui  émergent  de  A,  (],  E,  . . .  d'une  part,  et  de  B,  F, 
(i,  ...  de  l'autre. 

THÉORIE  COMPLÈTE  ('  ).  —  La  vibration  incidente  SA  est,  en 
représentant  27:7»  par;, 

i'  -  :  sin  •:, 


(')  KNc  a  été  ilonnée  pour  In  prcmiùre  fois  par  Airy  :  Cambridge  Traits. ^ 
X.  IV.  p.  2 If),  \iM)\  Philosophical  ,\]fip;fizinc^  •.:*  série,  I.  X,  p.  i/|i;  3*  sérif, 
t.  Mf  p.  i.w, 

J.  o\  B.,  Élude  des  radiaiions.  —  \\\  (^  édit.,  1887),  3*  fasc.  38 
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L'amplitude  du  premier  rayon  réfléchi  en  A  ftsJ  - 

second  ce,  qui  a  clé  r^fraclé  une  ToU  en  A,  une  i 

en  Oel  r<^néclii  en  B.  est  A'o  ou  a(i  —  o=t- *:i»i»que'' 

en  <:,  V,  E,  . . .  mullipHe  ensuite  l'ampliludo  par  a  :  le»  phas 

ï^e  retardent,  de  «zbaque  ra^on  au  suivant,  d'un  quantité  égalf 

a  a;r- 


Ail  : 
CC; 


que 

nous  eiiiirimerons  parc 

;  on  aura 

dom 

-=^ 

a  si  II;. 

-ac 

-flï)sin(;-?) 

^a(i 

—  fl'Xsin^cos?  — siiiç 

cos;). 

=  a'i 

r  -nï)sini£  -ao) 

-  <i'i 

.-a=)(alnrcosa^-sii 

laocosç 

). 

1 


el,  en  Taisant  la  somme 

,.r      siiiiïcoso  -«-a^cosao  -i-    .  .n 

V;=- a9in:-H(ili  -  a=l  i    .    ^        ,  ■  , 

L~  i'OS:(sin!|>  -t-  a^sin-ïs  -r  .  ..|j 

l*renoiis,  en  particulier,  le  coeriicient  desin^;  nous  pourrons 
remplacer  clinque  cosinus  par  sn  valeur  eu  exponentielles 
imaginaires,  ce  (|ui  donnera 


k"' 


.-îv'-T(,  ^  j 


Bn  faisant  b  somme  limilc  des  deux  progressions  {géométriques 
comprises  enlrc  le-;  pnrenilièses,  on  a 


On  trouvera,  par  un 
de  cos;;  elle  sera 


-  n^e  îv'-i/        '  -f-  «'  —  3a-cos'^ 
Icul  analogue,  la  valeur  du  coeriicient 


sin^ 
'  —  aa^coso 
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el,  en  remplaçant  dans  la  valeur  de  V, 

,,       .   S  a(i  —  a^){coso—a^)']  ^    a(i  — a2)sincp 

^L  I  — a*  — 2a''cos9  J  i-ha*— aa-'ros© 

—  aasinS  1       (i -f-a^jgjn  ^  sin$   I 

(,)     v= ? l 

(t  —  a^)^'^^a'^s\n^f\  -h  (i.- a2)cos- cosi;  I 

L'intensité  I  sera  la  somme  des  carrés  des  coefficients  de  sln^ 
et  de  cos| 


4fl2sin2? 


(2)  I 


(i-a2)2-h4a2sin2  2 

2 


La  tangente  de  la  phase  9'  du  rayon  total  rélléchi  sera  le 
rapport  des  coefficients  de  cos^  et  de  sinÇ 

I  —  a^       o 
(3)  lang9'=  ^-^-^-cotî- 

DISGUSSIOIl.  —  i^  L'intensité  I  sera  nulle  et  les  anneaux  com- 
plètement noirs  lorsque  sin  -  sera  égal  à  zéro,  c'esi-à-dirc 

pour  -  =  A/?7:  ou  pour  9  =  2/717:,  el,  en  remplaçant  9  par  sa 

o  fi  cos  i 
valeur  27:—^.-    >  lorsque 


9./?  cos/  X     I 

-. —  »         e  =z  2  m  , 
/  \  cos/ 


2/// z  —  'm:  —  -. —  »         e  =.  im  , -• 


:>/"  !  sera  maximum  et  Ton  aura  un  anneau  brillant  quand 
sin  ^  ==  1,  ou  ^  =  (2///  -:-  i)  -^  ou  quand 


9.f  cos/  ,  >.         I 

(2///  -f-  nr  =  27: — i —  >         e^=i2rn  -\-\)'r 

3"*  Sous  l'angle  de  polarisation,  quand  la  lumière  est  polari- 
sée perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  le  coefficient  a 


4gû'*  UPTIQCE  rilïS-IOLE. 

t'st  nul;  par  conséquent,  I  =  <j:  Il  n'v  a  ]»s  tte  lumière  r«II«- 

cltie  ei  i>ns  d'nnneaux. 

Ces  résullats  sont  conf&rmcs  à  l'expérience;  Ias  suivaiils  w 
nousélaienl  pus  encore  connus. 

POUBlunOH  DES  AKirEAIlZ.  —  Supposons  I»  lumière  polarisée 
dans  un  azimut  quelconque  A;  elle  se  décompose,  comme  liaii^ 
tous  les  cas  analogues,  en  deux  vibrations  dirigées  dans  If^^ 
azimuts  principaux.  Kn  se  réHéchissant,  ces  vibraiiont^  pren- 
nent des  intensités  I  et  de3  pliases  9'  dilTérenles:  pour  celle 
qui  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  il  faut  remplai 
s\n((  — 


par  - 


si» \,t-*-  r) 

sin'(/-+ 

~sïn*Tr+ 


et  la  formule  (3)  donne 


r)  —  si  n*  (  /  - 


aeln/cos/Suircosr 
iin-'/cos'/T-sin-'rcos-/ 


1  la  vibration  <.•:• 

<l  dirigée 

dan; 

iplacer  0  par  — 

lanf;(/"  — 

tang(i'-+- 

'■)  ■ 

lan}ï=(/-+-r)  — 
langui,  (■-*-'■)  + 

inng2(/  — 

r)  ^ 

(sin?rosM-sin 
(siii/cosi  — sin 

l'cosrï^ 

(sir 
(siii 

cosf        rosi 
ces/      n cosr 

le  plan  d'incidence.  Il 


I 


La  dillV'ieiicc  de  marclir  entre  ces  deu\  \il)raiionssera  donc 

.0        o  /  i\  icosr        ro>/, 

1        ■!  \         »'  Vcos/       cosr 


eos/y 
cos  rj 
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Donc,  en  général,  I0  lumière  polarisée  primitivement  dans 
un  azimut  A  sera  transformée  en  une  vibration  elliptique.  La 
différence  de  marche  oj  -—9'  entre  les  rayons  princip*aux  sera 

nulle  pour 

.    o  o 

Sin-=:0  ou  COS--n=o, 

•2  1 

c'est-à-dire  pour  le  milieu  des  anneaux  obscurs  et  brillants; 
elle  sera  maximum  pour 


.0         /i 

sin-  =i/- 

2       Va 


Si  donc  on  suppose  Tintervalle  compris  entre  deux  anneaux 
obscurs  consécutifs  divisé  en  quatre  parties  égales,  Tanomalie 
croit  dans  le  premier  quart  de  zéro  à  un  maximum  et  diminue 
Jusqu'à  zéro  dans  le  second.  Dans  les  deux  autres  quarts  elle 
reprend  les  mêmes  valeurs  avec  des  signes  contraires.  La  va- 

v 
leur  maximum  de  oj  —  o'  ne  peut  jamais  être  égale  b-^j  puis- 

que  le  dénominateur  tangCo',  -  ©')  ne  peut  être  nul;  la  vibra- 
tion ne  deviendra  donc  jamais  circulaire. 

Pour  calculer  tous  les  phénomènes,  il  faut  non  seulement 
connaître  Tanomalie  oj  —  9',  mais  encore  le  rapport  des  in- 
tensités des  rayons  composants.  Soit  tang^*  A' ce  rapport.  Les 
intensités  sont  données  par  la  formule  Ci),  et,  en  remplaçant  a 
par  les  valeurs  a  et  a'  correspondant  aux  deux  plans  princi- 
paux, on  aura 

a"A  (I  —  a^)'^~{-/ia^sUY^^- 

lanj;-^  A'  =  tang^  A  -  -^ -:.  • 

(l'A  (I  —  a -j- -f-4«'^si"^;^ 

Lorsque  sin-  =z  o,  on  a  les  anneaux  obscurs,  et,  comme  ils 
lie  contiennent  aucune  lumière,  ils  seront  toujours  vus  dans 
Jes  deux  images  sous  toutes  les  incidences.  Pour  sin2  =  i, 
les  anneaux  sont  brillants;  ils  sont  polarisés  dansTazimut  A,  : 

langA,  —  tangA ,         . 


1 


igB-  OPTIOl'E  PIIYSIQUE. 

I  met  dan»  cette  tlireciion  la  section  prit)<:i|)al«  di* 


l'jnahs^ur.  Ils  dtfiparatlroni  dans  l'imaRe  exlraordlnaire,  ib 


l'cuuperont  la  place  des  anneaux  obscurs  transmis.  L'aspect 
a  lîpure  est  représenté  ci-dessus  {Jîg.  tt'i). 

AHNUOX  TBàHSins.—  La  théorie  des  anneaux  transmis  ^'éia- 
bltl  de  la  même  manière;  en  voici  les  résultats.  Quand  h 
luniicrt'  est  jiolarisc'e  dans  les  pinns  principaux,  rinieiisilô  Je> 
ruyons  transmis  est 


(>■ 


-fli)2 


dans  laquelle  il  Taudra  remplacer  a-  par  -;-„    .-    --     ou  psi 

'--".-        ~, ,  suivant  nue  le  plan  de  polarisation  sera  narallèli- 

ou  perpendiculaire  à  celui  d'incidence.  Cette  intensité  ne  sera 

jamais  nulle;  elle  devient  maximum  poursin-''  —  o  et  minimum 

[KUir  siii  ■  =1,  ce  qui  reproduit  les  conditions  connues  Ac 

l'expi'rience. 

La  dilïérence  de  marche  entre  les  deux  rajons  principaux 
i-st  coniplénientaire  de  celle  des  rajons  rélléchis;  elle  est  nulle 
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pour  les  points  qui  correspondent  aux  lieux  occupés  par  les 
anneaux  obscurs  et  brillants.  L*aziniut  de  polarisation  rétablie 
est  calculé  par  la  formule 


tang2A'  =  lang2A  ^ 


(»  — a'}'  |(i-a'^)2-H4a'2sin=»? 
A'  sera  Tazimut  de  1a  polarisation  des  anneaux  réfractés 


obscurs,  quand  on  fera  sin  -  -  =  1  : 

'A 


langA'  — -  tang  A  -  -  , . .  =  tang  A : 


ncosr        cos 


cosr         ncosi 

Si  au  contraire  sin  ?  =  o,  A'  exprimera  le  plan  de  polarisation 
des  anneaux  réfractés  brillants  : 

tang  A' =  tang  A  ,  ,  '—tang  A. 

Le  plan  de  polarisation  n'aura  pas  changé,  et,  si  Ton  dirige 
alternativement  la  section  principale  de  l'analyseur  dans  cet 
azimut  A  et  dans  A',  on  verra  successivement  apparaître  dans 
un  noir  complet  deux  systèmes  d'anneaux  sombres  correspon- 
dant à  ceux  qu'on  voit  par  réflexion  et  par  réfraction. 

Ces  expériences  ont  un  grand  éclat.  Pour  les  reproduire, 
Jamin  place  sur  le  cercle  divisé  un  appareil  composé  de 
deux  prismes  de  flint  AA'  et  BB'  en  contact  au  point  0  par 
deux  faces,  l'une  plane,  l'autre  convexe  (y/^.  aa6).  Tous  deux 
sont  paresses  par  des  vis  convenables  C  et  D.  On  peut  les  sou- 
lever ou  les  abaisser  par  une  vis  micrométrique  FG  de  manière 
à  amener  successivement  les  bords  des  anneaux  sous  le  fil  du 
réticule  de  la  lunette  avec  laquelle  on  les  observe.  La  dispo- 
sition des  appareils  est  représentée  y7^'.  2?.7.  La  lumière  inci- 
dente AD  est  polarisée  par  un  nicol  mobile  autour  d'un  pre- 
mier cercle  azimutal  CB.  Elle  est  rendue  parallèle  au  moyen 


OPTiyUK  l'IMSIQUE. 


CHAPITRE  XIII. 

RÈKLEXfON  SUR  LES  MÉTAUX. 

Ilrillesion  sur  les  méiaiix,  —  Uilf^roDCU  de  iriurclio.  —  «cilesioi 
tiplus.  —  Formulus  du  Cauctiy.  —  Couleur  dus  métaux.  —  Polarin-' 

Lion  (i]li[i(ii[no  par  \vs  siibsiancps  trHnSjiHrpjiU'S.  par  les  corps  al>sur- 
linnts. 
ItiïllexJon  lies  rayons  iiifra- rouge».  —  Leur  polarisaliou  par  r4(le\Joii. — 
Intensité  du  Talaceau  réilâclii.—Subsinncos  traosparentos. — Substaocn 
métalliques.  —  Recherches  de  11.  Moalon. 


BiiFLEXIOR  SUS  LES  HÉTAIU.  —  Maius  (  '  )  ovail  reconnu  que  la 
n^dexlon  sur  Icf  métaux  se  fait  suivant  d'autres  lois  (ju'à  la 
■^urrace  des  corps  transparents. 

Urewster(*),  Hiot  (  =  ),  ^eulllann  (M,  de  Senarmont  (■* 
et  Jamin  {")  oui  étudié  oxpérimetitatement  cette  question: 
elle  a  été  traitée  iliéoriijuement  par  Mac  Cullagli  (')  et  l^u- 
chy  (*).  Nous  nous  occuperons  surtout  des  résultats  de  l'expê- 


(')  Mcmoùei  lU  f^cmlémir  des  ticmices.  I.  X[, 

Cl  Phihiophical  TraHMiclUms.  i8,lu. 

Cj  Aaaiiles  de  ChimU  ri  de  Pl,-.siifnr.  ,"  surif,   t.  XCIV,  |..  'j.,j. 

Cj  Anu.  de  Po/ig-,   1.  XXVI,  p.'Syj  i8îa. 

(')  Ann.  deChùn.  ridel'li,!,,  I-  scrii-,  t.  LXIII,  |..  SU;;  iMji,. 

(')  (-amples  rendus  des  séames  de  rAcadéaiie /Ici  .Sdencel,  1.  XXI,  i 
l.  XXn,  |i.  i-j;  l.  XXllI,  !>.  ioo3:l.  XXV,  |..  71.5;  l.  XXVI,  p.  63;  Ai 
Chimie  cl  Je  /'Au/'/nir.  3'  s.iriï,  l.  XIX,  p.  51)1'.;  I.  XXII,  p.  3ii  ;  C. 
feiidiin,  t.  XXVI,' p.  3«3;  I,  XXVII.  p.  i',;;  iSjj-l* 

(')   Proered,    ,./  l/,e 


.  XVlll,  Piir 
C)Con>j.te,^e„d.„.l. 


'tll.  I 


/  </f  Lioiu-ille, 
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*  * 


Tout  rayon  polarise  dans  le  plan  d'incidence  ou  perpendicu- 
lairement reste,  après  la  réflexion»  polarisé  dans  le  même  pian. 
Dans  le  premier  cas,  la  proportion  de  lumière  réfléchie  crptt 
depuis  la  réflexion  normale  jusqu'à  Fincidence  rasante  où  elle 
devient  égale  à  i;  dans  le  second  elle  diminue  d'abord  et 
atteint  un  minimum  sous  une  incidence  déterminée  I,  après 
quoi  elle  augmente  jusqu'à  la  réflexion  rasante  où  elle  est 
encore  égale  à  Funité.  Ce  minimum  est  peu  prononcé  pour  l'ar- 
gent, il  est  beaucoup  plus  accentué  pour  l'acier;  pour  certains 
oxydes  métalliques  il  est  voisin  de  zéro. 

Il  résulte  de  là  que  la  lumière  naturelle»  qui  peut  être  dé- 
composée en  deux  faisceaux  égaux  polarisés  dans  les  plans 
principaux,  restera  composée,  après  la  réflexion,  de  deux 
rayons  polarisés  l'un  dans  le  plan  d'incidence,  l'autre  dans  le 
plan  perpendiculaire,  le  premier  plus  intense  que  le  second, 
et  leur  superposition  donnera  une  lumière  partiellement  pola- 
risée dans  le  plan  d'incidence,  surtout  sous  l'angle  I.  A  cause 
de  cela  I  se  nomme  l'angle  de  polarisation  maximum  ou  sim- 
plement de  polarisation. 

Pour  mesurer  les  proportions  A-  etA'^  de  lumière  réfléchie, 
quand  elle  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  ou  dans  le 
plan  perpendiculaire,  Jamin  {*)  m  employé  un  miroir  plan,  mi- 
partie  de  verre  et  du  métal  qu'il  voulait  étudier.  Ce  miroir 
étant  placé  au  centre  de  l'appareil  de  réflexion  de  Jamin,  on 
polarise  la  lumière  incidente  à  4>  et  Ton  reçoit  sur  un  ana- 
lyseur biréfringent  la  double  image  donnée  par  le  métal  et  le 
verre.  Si  a  est  l'azimut  de  l'analyseur,  les  images  ordinaires  et 
extraordinaires  données  par  le  verre  et  par  le  métal  sont  : 

o  K. 

Verre ft^  cos-  a  /i'  *  sin*  a 

Métal V*cos«a  A'«sin«a 

Il  y  a  deux  valeurs  «i  et  a^  de  a  pour  lesquelles  les  images 
de  noms  contraires  réfléchies  par  les  deux  substances  sont 
égales,  ce  que  l'œil  apprécie  très  exactement;  on  mesure  ces 


(')  j4 finales  {fe  Chimie  et  de  Physique^  Z*  série,  l.  XIX,  p.  29O. 


fîoC  OPTIQUE  pinsioui:. 

valeurs,  puis,  liubiililUBnt  à  a.  a   leurs  vakur^  coi<naer 
Tonction  de  /  «i  <lp  r,  on  obiient 


a'cos*»,  —  A'^siii»»,,     \    __  _ 

**  iaiig»U-i-r) 

\oiis  ciieroiis  les  nombres  obtenus  pour  l'acier;  Ir  miui- 
iniimdfî  A'=  se  trouve  pour  l'incidence  I  =376". 


I 


0.9S. 


DirrËBEHCE  DE  lURCHG.  —  On  viejil  de  voir  que  les  nioiuuv 
polarisent  hi  lumière  incompictemeni.  Ils  diffèrenl  des  miroirs 
n'iuispnrenls  pur  un  caractère  encore  plus  remarquable  :  ils 
décomposent  une  vibration  plane  en  dcu\  rayons  polarisée 
parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan  d'incidence, 
iné^auN  en  intensité  et  dirférents  dans  leur  pliase.  de  sorti- 
que  la  lumière  réflécliie  est  polarisée  cllipliquement. 

Polarisons  la  lumière  incidente  dans  un  azimut  x:  disposons 
le  compensateur  décrit  pageloS*'  dans  le  trajet  du  rayon  incî- 
ileni,  dirigeons  son  a\e  parallèlement  au   plan  d'incidence. 
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menons  le  micromètre  au  zéro  et  plaçons  la  section  principale 
(le  Tanalyseur  dans  le  plan  de  polarisation  du  rayon  incident. 
Nous  verrons  dans  Timage  extraordinaire  une  frange  centrale 
noire,  entre  les  deux  fils  qui  servent  à  faire  la  visée.  Dans  cet 
espace,  les  deux  prismes  du  compensateur  sont  sans  effet;  la 
lumière  a  conservé  sa  polarisation  plane;  partout  ailleurs  la 
polarisation  est  elliptique.  Cela  fait,  recevons  le  rayon  incident 
sur  une  surface  métallique. 

Sous  l'incidence  normale,  le  rayon  réfléchi  sera  polarisé 
rectilignement  dans  un  azimut  —  a.  Ce  changement  de  signe 
vient,  comme  nous  Tavons  expliqué,  de  ce  que  le  rayon  re- 
vient sur  ses  pas  et  de  ce  que,  l'observateur  s'étant  retourné, 
sa  droite  s*est  placée  du  côté  où  était  primitivement  sa  gauche. 
La  frange  centrale  noire  se  voit  donc  au  zéro  de  l'appareil 
dans  l'image  extraordinaire,  lorsque  Tazimut  de  l'analyseur 
est  —  a. 

Quand  lincidence  augmente,  la  frange  centrale  se  déplace 
peu  à  peu  et  pâlit.  Cela  veut  dire  :  !•  que  les  deux  rayons 
principaux  prennent  une  différence  de  marche;  2"  qu'elle  est 
détruite  par  une  certaine  épaisseur  de  quartz;  3°  qu'aux 
points  où  cette  épaisseur  existe,  la  polarisation  plane  est  réta- 
blie, mais  dans  un  azimut  différent.  On  fera  tourner  l'analy- 
seur de  manière  à  rendre  de  nouveau  la  frange  noire,  et  alors 
la  section  principale  de  l'analyseur  est  dans  le  plan  de  cette 
polarisation  rétablie.  Or,  comme  les  amplitudes  Acosa  et 
V'sina  des  rayons  réfléchis  ne  sont  point  changées  par  le  com- 
pensateur, l'azimut  (3  de  la  polarisation  rétablie  est  donné  par 
la  formule 

langp==  "  tanga. 

Le  sens  du  déplacement  de  la  frange  indique  que  le  rayon 
polarisé  dans  le  plan  d'incidence  est  en  avance  sur  celui  qui 
est  polarisé  perpendiculairement.  Cette  avance  est  nulle  sous 
l'incidence  normale:  elle  croit  avec  l'inclinaison,  devient  égale 

à  /  sous  l'angle  de  polarisation  I  et  à  -'  pour  la  réflexion  ra- 

•I    .  "* 

santé.  Le  compensateur  permet  de  mesurer  cette  différence 


Ci'li"  Ol'ilQUK   l'HÏSiyL'Ii. 

àv.  marclip  A;  il  suflll,  comme  on  l'a  expliqué  page  'ioS", 
faire  jouer  le  micromèlre  d'une  qiianlité/;  jusqu'à  ramener  & 
Trangc  sou»  le  fil  central.  Si  L  est  le  déplacement  <|U3ii<i  I 

ililïcrence  do  marche  csl  X.  A  est  égale  à  ~-  Voici  le  Tatileai| 
des  diffôrericet*  de  marclie  trouvées  pour  l'acier  poli  : 


1=;6. 


,.,,.,. 

Si 
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Puisque  I.i  dirférence  de  mnrclie  est  égale  à  un  quart  d'onde 
sous  l'incidence  I,  la  lumière  réiléchie  sera  polarisée  circulaî- 
rement  si  les  deux  lajons  composants  sont  égaux.  Ils  le  se- 
ront si  l'on  a  polarisé  la  lumièrp  incidente  dans  un  azimut  x. 


1  que 


A  cosx 


:  A'sina 


On  y  arrive  par  tâtonnement.  Alors  on  reconnaît,  en  analysant 
la  lumière  rêllécine.  qu'elle  donne  deux  images  égales,  qu'elle 
repaïise  à  la  polarisation  recliligne  en  traversant  un  quart 
d'onde,  et,  par  le  sens  de  la  polarisation  rétablie,  que  le  rayon 
l>olarisé  dans  le  plan  d'incidence  est  en  avance. 
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HÉFLEXIOIIS  KULTIPLES.  —  Brewster  a  fait  le  premier  une 
expérience  très  curieuse  qui  consiste  à  faire  réfléchir  plu- 
sieurs fois  la  lumière  polarisée  entre  deux  miroirs  métalliques 
parallèles.  £n  général,  le  rayon  est  dépolarisé;  mais,  pour 
certaines  incidences,  la  polarisation  est  rétablie  dans  des  azi- 
muts déterminés  qui  sont  alternativement  positifs  et  négatifs. 
Après  2,3,4»  -  "9  n.  réflexions,  il  y  a  i ,  a,  3,  . . . ,  /i  —  i  inci- 
dences de  polarisation  rétablie.  Neumann  a  expliqué  ce  fait 
comme  il  suit.  Après  une  réflexion  sous  des  incidences  pro- 
gressivement croissantes  /i,  /a,  . . .,  la  différence  de  marche 
prend  les  n  —  1  valeurs  croissantes 

. . . ,       —     —  • 
in 

Après  n  réflexions,  cette  différence  de  marche  est  multipliée 
par  n;  elle  devient,  sous  les  mêmes  incidences,  égale  à  des 
multiples  entiers  de  demi-longueur  d'onde  qui  sont 

1      9.1  (n  —  i)l^ 

t  î      •  •  •  >  > 

22  9. 

par  conséquent,  la  polarisation  est  rétablie. 

Réciproquement,  si  Ton  détermine  les  diverees  incidences 
de  polarisation  rétablie,  i^,  z^,  ...,  la  différence  de  marche, 
après  une  seule  réflexion,  sera,  pour  chacune  d'elles,  égale  à 


x 

2). 

n 

--      » 

» 

? 

2/1 

2/1 

2/1 

X 

2^ 

(n-i)l 

-  -  » 

» 

•  •  •  > 

—     —  —  • 

2/^ 

•i  n 

9/1 

C'est  ainsi  qu'ont  été  trouvées  les  différences  de  marche  du 
Tableau  précédent.  D'un  autre  coté,  on  pourra  mesurer  l'azi- 
mut (3/1  de  la  polarisation  et  en  déduire  le  rapport  des  intensi- 
tés. En  effet,  pour  une  réflexion,  les  amplitudes  réfléchies 
sont  A'sina,  Acosa;  pour  deux,  elles  deviennent  A'^sina, 
A^cosa,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  n  réflexions;  l'azimut  de  po- 
larisation rétablie  sérail  alors 


langp,,"  ^  (x)    ^^"^^- 


«•r*  OPTIQUE  l'Hvsryut. 

SI  l'on  a  mesuré  p«,  on  calculera  -j-  Le  sîgiie  i:  rorrMpoii^ 
au  cas  au  la  ililTéreiice  de  marcIie  lolale  eâ(  égnic  à  un  i 
liple  pair  ou  impair  de  '• 

FOBMDIES  SE  UVCHT.  ~  Oi  (|tie  iiotis  venons  de  dire  SulH 
pour  faire  coiiiiattrt.-  lu  sens  el  roxptk'atiuri  fi;éii<^ral«  des  ptK 
tiomènes  de  la  réllexioii  inêlulllc)ue.  l'our  les  calculer  itui 
riquemcm,  il  Tatit  adineuro  certaines  liypotiièses  sur  in  c 
lulion  de  l'éilier  dans  les  milieux.  Nous  u'aborderons  pas  ce"! 
poinl  compliqué,  ei  nous  nous  contenlerotiâ  de  r 
formules  de  Caiichj.  A  et  A'  soni  Uuniu'-s  par  h-s  relaiions 
suivantes  : 

A  =  iang(?  —  45i.         A'=lanBtz—  Î5>: 

%  el  ■/_  se  calculent  par  les  équations 

l  coto  =  co3(a£  —  «isin  faurcliuigy;^ — --). 

I"  i         '  .    /  o„„A     '  °°" 

}   col/ r=  cosf/Kin  I  aarcians-j —  1 

D  et  s  sont  deu\  constantes,  U  cl  u  deux  variables  inioii  iioine 
pur  les  relations 

Cl  \  '  I 

I  (J-sin-E  =  L-slri2H. 

Kniin,  les  constantes  ti  et  ë  sn  déterminent  comme  il  suîl- 
SouB  l'angle  I  de  polarisation,  les  varijibles  h.  L  prennent  les 


'■>  éiani  l'aziinui  de  polarisatioji  rétablie,  quand  on  a  détruit  l^i 
ditrérencc  de  marcbe  et  que  le  rayon  iiicidenl  est  polarisé  ^t 
.^5  ".  On  remplace  dans  les  formules  t  a  I  H  et  U  par  ct's  valeur?. 
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et  Ton  tire  6  et  e.  Une  fois  ces  constantes  contiues,  les  valeurs 
de  il  et  U  se  calculent  pour  chaque  incidence,  ainsi  que  <p  et  x> 
puis  enfin  A  et  A'. 

COULEUE  DES  MÉTAUX.  —  On  voit' que,  pour  calculer  les  con- 
ditions de  la  réflexion  sur  les  métaux»  il  faut  deux  constantes  : 

l'angle  1  et  l'angle  (3  dont  la  tangente  est  égale  à  —  sous  Tin- 

cidence  I. 

£n  cherchant  les  valeurs  de  ces  deux  angles  1  et  ^  pour  les 
diverses  raies  du  spectre  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet,  Ja- 
min  (<)  a  trouvé  qu'elles  sont  notablement  différentes.  Voici 
quelques  exemples  : 


D. 
E. 
F. 
H. 


AIGRKT. 

MÉTAL 
dei  clochei. 

ACIER. 

Z15C. 

I. 

?• 

1 

?. 

I. 

?• 

I. 

?. 

0       » 

70.  0 

0     , 

lo.MJ 

0 

7i.«5 

0 
28.46 

u         ' 

77-  4 

0       , 
16.29 

0       > 
75.11 

0 

«7-  9 

72.30 

4o.  9 

73.28 

28.24 

76.40 

16.48 

74.27 

18.45 

7 1 .  3o 

40.19 

72.20 

a5.3i 

75  •  'il 

17.30 

73.28 

21. i3 

♦>9.31 

39.16 

71.21 

23 .  55 

7.').  8 

18.29 

72.32 

22.44 

66.12 

39 .  5o 

70.  2 

23.21 

74.32 

20.    7 

71.18 

25.18 

METAL 
des  mlroirR. 


I. 


76., i 

74.  7 
73.35 

73. 4 

71 .36 


?. 


28.37 
27.21 

25. ')2 

26.1 5 
?«.  o 


Il  faut  d'abord  remarquer  que  les  valeurs  de  1  vont  en  dimi- 
nuant, pour  tous  les  métaux,  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet. 
Cela  constitue  une  notable  différence  avec  les  corps  transpa- 
rents, chez  lesquels  l'inverse  se  présente.  Pour  ceux-ci, 

tangl  =  n. 

Si  cette  relation  s'appliquait  aux  métaux,  il  faudrait  en  con- 
clure que  l'indice  de  réfraction  de  ces  corps  diminue  depuis 
le  rouge  jusqu'au  violet;  ils  présenteraient  une  dispersion 
anomale. 


(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  Z*  série,  t.  XXII,  p.  3ii;  1848. 
J.  et  B.,  Étude  des  radiations.  —  \\\  (4*  édit.,  1887),  3*  fasr.  39 
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En  cxaminBiit  les  valeurs  de  |3,  on  peut  diviser  les  mt;lau\ 
>n  trois  classes  :  i"  i'arf;cnt  et  le  m6ul  dos  cloches,  auxqueU 
il  Taudrail  ajouter  l'or,  le  cuivre  et  le  lailon,  ont  des  valeurs 
de  p  qui  décroissent  du  rouge  au  violet;  2°  pour  l'ocier  ei  le 
zinc  la  loi  esl  inverse)  3"  le  métal  des  miroirs  participe  de  ces 
deux  classes  :  Jâ  décroît  du  rouge  au  veri  ei  croll  du  vert  au 
violet. 

Connaissant  ces  valeurs,  on  peut  calculer,  au  moyen  di'ï 
formules  de  Cauchy,  lu  proportion  réfléchie  des  divers  rayon» 
simples  du  spectre.  En  Taisant  ce  calcul  pour  l'incidence  nor- 
male, Janiin  a  trouvé  tgue  lu  première  classe  rélléchil  plus 
abondamment  les  rayons  peu  réfrangibles,  tels  que  le  rou(;e,- 
(jue  le  contraire  a  lieu  pour  la  deuxième,  et  que  pour  la  troi- 
sième ta  proportion  réflécliie  diminue  du  rouge  au  vert  pour 
augmenter  du  veri  au  violet. 

Au  moyen  du  cercle  chromatique  de  Newton,  Jamin  a  pu 
calculer  la  teinte  du  faisceau  réfléchi,  c'est-à-dire  la  couleur 
des  métaux  ;  elle  a  été  entièrement  conforme  à  l'expérience. 
B.  Prévost  avait  remarqué  autrefois  que  ces  divers  mélau:( 
offrent  des  teintes  fort  vives  quand  on  fait  réfléchir  plusieurs 
fois  la  lumière  entre  deux  lames  parallèles,  que  le  cuivre  e*l 
pourpre  ainsi  que  l'or,  que  l'argent  esl  jaune  d'or,  l'acier  cl  le 
zinc  bleus  et  le  métal  des  miroirs  uii  peu  rouge.  Le  calcul  des 
teintes  reproduit  rigoureusement  ces  résultats.  En  résumé,  les 
couleurs  des  métaux  s'expliquent  par  les  lois  mêmes  des 
rayons  rénécliis, 

PDLABI8ATI0H  EUIFTiailE  PAB  LIS  SDBSTAIICIIS  TmjISPAHEimS. 
—  11  semblerait,  d'après  ce  (|ue  nous  avons  dit,  iju'il  y  a  deu\ 
modes  distincts  de  réflexion  :  l'un  offert  par  les  métaux  qui 
polarisent  incomplètement  la  lumière  naturelle,  l'autre  par  les  . 
matières  analogues  au  verre  qui  offrent  un  angle  de  polari- 
sation complète,  ne  produisent  aucune  différence  de  pliasi' 
entre  les  rayons  principaux  et  suivent  les  formules  de  Fresnel. 
En  y  réllêchissant  bien,  il  est  naturel  de  penser  qu'on  passo 
insensiblement  du  premier  cas  au  second.  Depuis  longtemp.-^. 
en  effet,  on  savait  que,  sur  le  soufre  et  le  diamant,  la  polari- 
sation n'est  jamais  complète.  En  opérant  avec  la  lumière  so- 
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laire»  Jamin  (* )  a  pu  s*assurer  qu'elle  ne  Test  pas  même  avec 
le  verre,  ni  avec  aucune  substance  dont  Tindice  dépasse  i^o. 
Pour  celles  qui  ont  un  indice  voisin  de  ce  nombre,  Talun  par 
exemple,  elle  devient  totale;  mais  elle  cesse  de  nouveau  de 
rétre  avec  les  liquides  tels  que  Teau  et  avec  les  solides  les 
moins  réfringents,  comme  Thyalite  ou  la  fluorine.  En  général, 
le  rapport  des  amplitudes  des  rayons  polarisés  dans  les  plans 
perpendiculaire  et  parallèle  au  plan  d'incidence  prend  une 
valeur  minima  sous  un  angle  de  polarisation  ;  cette  valeur 
diminue  depuis  l'argent  jusqu'au  verre;  elle  est  nulle  pour 
Talun;  mais  elle  cesse  de  Tètre  pour  les  corps  moins  réfrin- 
gents que  Talun,  et  elle  augmente  à  mesure  que  l'indice 
diminue. 

En  suivant  de  tout  point  la  méthode  qui  vient  d'être  ap- 
pliquée aux  métaux,  Jamin  a  constaté  que  non  seulement  les 
substances  transparentes  polarisent  incomplètement  la  lu- 
mière, mais  qu'en  outre  elles  impriment  une  différence  de 
marche  aux  vibrations  dirigées  dans  les  plans  principaux;  que 
le  rayon  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  est  en  avance  sur 
celui  qui  est  polarisé  perpendiculairement;  que  la  différence 
de  marche  croît  d'abord  très  lentement  depuis  /-^o  jusqu'à 
des  angles  voisins  de  I;  qu'ensuite  elle  augmente  rapidement 

jusqu'à  la  valeur  jy  qu'elle  atteint  pour  l'incidence  I,  puis  jus- 
qu'à -1  à  mesure  que  l'on  approche  de  la  réflexion  rasante. 

Ce  qui  se  passait  pour  les  métaux  se  reproduit  donc,  même 
pour  le  verre.  Voici  les  résultats  que  cette  substance  a  offerts; 
l'angle  3  est  celui  dont  la  langenio  exprime  le  rapport  des  am- 
plitudes ;  la  différence  de  marche  est  calculée  en   fraction 

de-  • 

'2 


(  '  )  Annales  de  Chimie  et  de  P/ijsif/ue,  '\'  série,  t.  XIX,  p.  263;  1817 
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On  peul  remariiucr  qu'avec  l'argenl  la  diffcrence  de  morclip 
se  fail  sentir  depuis  l'incidence  de  zéro  jusqu'à  l'incidence  de 
90°;  avec  le  verre,  elle  n'esl  appréciable  qu'enire  54"  et  6"°- 
A  mesure  que  l'indice  décroil,  ces  limites  se  rapprochent; 
elles  se  confondent  quand  on  opère  avec  l'alun,  et  alors  il  j  a 
un  angle  de  polarisation  complète. 

Pour  la  fluorine,  la  différence  de  marche  reparaît  entre  des 
limites  très  rapprochées  de  I  ;  elle  croît  encore  depuis  o  jus- 
qu'à -  entre  les  incidences  normale  et  rasante;  mais  elle  a 
'        a 

éprouvé  un  changement  caractéristique  :  elle  a  changé  de 
signe,  et  c'est  le  ra\on  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  qui 
est  en  retard  sur  celui  qui  est  polarisé  perpendiculairement. 
D'après  ce  caractère,  on  peut  diviser  les  substances  en  deux 
caléBories  :  les  unes,  dont  l'indice  dépasse  1,40,  qui  ont  une 
différence  de  marche  positive,  et  les  autres,  dont  la  réfrin- 
gence est  très  faible,  où  cette  différence  de  marche  est  né- 
gative. 


^ 


** 
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Il  est  évident  que  les  formules  de  Fresnel  ne  s*appliquent 
rigoureusement  qu'à  l'alun  et  au  petit  nombre  de  corps  qui 
se  comportent  comme  lui;  dans  l'immense  majorité  des  cas, 
elles  ne  sont  qu'une  approximation,  acceptable  seulement  pour 
les  incidences  éloignées  de  I;  mais,  au  voisinage  de  cet  angle, 
elles  laissent  passer  inaperçu  le  phénomène  capital  de  la  ré- 
flexion elliptique. 

Longtemps  avant  que  Jamin  eût  découvert  ces  faits,  Cauchy 
en  avait  prévu  la  théorie;  mais  il  avait  restreint  ses  formules 
pour  les  faire  coïncider  avec  celles  de  Fresnel,  ne  supposant 
pas  que  celles-ci  fussent  inexactes.  Voici  quelles  sont  ces  for- 
mules. Soit  ^  Tangle  dont  la  tangente  exprime  le  rapport  des 
amplitudes;  on  a,  en  représentant  par  e  un  coefficient  très 
petit, 

ang  P—  A^  ""  C0S2  ('■  —  /') -H  e^sin2/sin'«(/  —  r)' 
la  différence  de  marche  entre  les  deux  rayons  principaux  est 

^^         _  esin/[tang(i -4-r)-4-.tang(/--r)] 
i  —  e^  sin'»/iang(/ -h  r)  tang(i  —  r) 

La  théorie  de  Cauchy  ne  pouvait  déterminer  la  valeur  de  e; 
c'est  l'expérience  qui  a  montré  que  ce  coefficient,  toujours 
très  petit,  est  positif  pour  les  substances  à  différence  de  marche 
positive  et  négatif  pour  les  autres.  Les  formules  se  réduisent 
à  celles  de  Fresnel  si  g  =  o,  puisqu'on  a 

-,       cos(/-»-  ri 
tang3=: : et        tangA  =  o. 

^^         COS  (£  —  /•)  ° 

Voici  quelles  sont  les  valeurs  de  e  et  de  /i  pour  diverses 
substances  : 

n.  e. 

Sélénium ijôoî  0,1200 

Houille »,70i  0,11 58 

Réalgar a, 4^4  0,0791 

Strass 1 ,  597  o  ,0492 

Blende 2*371  o ,  o-ig^ 

Diamant 2)43  j  0,0180 


UPTiytiE  IMIVSIQUE. 


Fliiil 1.714 

Qusm. i,i3o 

Alun t,tia 

:tl6lii>ite i.jSa 

Fluorine '■,00 


0000 
0064 
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rOLABISinON  FAB  U8  CORPS  AB801BABT8.  —  Il  j'  a  (les  sub- 
slunccs  qui  réflitchisËenl  la  lumière  eu  la  colorant  et  qui  sem- 
blent tenir  le  milieu,  au  point  de  vue  de  leurs  propriétés  op- 
tiques, entre  les  corps  transparents  elles  métaux.  Bre»sier('), 
lisant  reçu  sur  un  prisme  biréfringent  des  rayons  rédéciiis  par 
le  chrjsamole  de  polasse,  constata  que  la  lumière  polarist'c 
dans  le  plan  d'incidence  est  incolore,  tandis  que  la  lumière 
polarisée  perpendiculairement  à  ce  plan  était  fortement  colo- 
rée; Haidinger(=)  étendit  ce  résultat  à  un  assez  grand  nombre 
de  substances,  carlhamine,  permanganate  de  potasse,  etc. 
{corps  à  couleurs  superficielles);  enfin  M.  Stokes  ('),  opérant 
avec  de  la  lumière  homogène,  reconnut  que  ces  corps  poli- 
risent  elliptiquement  la  lumière  pour  laquelle  ils  sont  opaques, 
et  rrciiligncment  celle  qu'ils  peuvent  transmettre. 

Cette  étude  a  été  reprise  par  plusieurs  physiciens,  notam- 
ment par  M.  Lundquist  (')  et  M.  Eilhard  Wiedemann  (*),  qui 
ont  exécuté  des  mesures  précises;  nous  ne  rapporterons  que 
les  résultais  suivants,  obtenus  par  M.  Lundquist  avec  la  fu- 
chsine et  en  employant  la  méthode  de  Jamin. 


(■)  W-7.  Tr».„..p.  .87:18^1). 

(■)  Ifirn.  lierichlf,  t.  XXXVl.  p.  iN3, 

(')  Philosojih.  IHaj-aziiie,  !^•  «éric,  I.  VI,  p.  ii\'>;  Ami.  dt  Chim.  ri  de  Phii.. 
■'<•  série,  1.  XLVl,  p.  r>o4;  i85fi. 

{ ■  j  I.U1IKICIST,  Mémoire  préspnti"  à  la  Société  royale  de»  Sciencps  d'UpuI,  li! 
Il  décomlirp  |N;.1,  annl j»o  ilans  le  Ji><irnnl  de  Pijsi^ur,  i"  ^érEe,l.  III,  p.  j5i. 

(')  K.  IVitutMAsN,  A«n.  de  Pogff.,  f.  CLI,  p.  i  (187':],  analyse  dans  If 
Journal  de  l'hjsique.  1"  si-rii»,  1.  IV,  p.  .0. 
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RÉFLEXION  DES  HAYONS  INFRA-ROUGES.      6i5** 


X  en  millièm.de  milliin. 


1. 

? 
n,. 


RAIES 


B. 


0,6867 

50" Sa' 
o"»36' 
I  ,33o 


c. 


D. 


E. 


0,656a 
Si'^So' 
o'»a4' 
Il  264 


0,5891 
55"  12' 
C'36' 
i,4o5 


0,5269 
5i-38' 
i5«48' 

1 , 1 08 


0,4860 
45"»  45' 
17-54' 

0,877 


0,44/^  0,4226 

4i"36'  4i«36' 

9'  o'     4 
0,864 


'■•»36'. 


Pour  les  raies  B  el  C,  la  fuchsine  est  iransparenie  el  le  coef- 
ficieni  p,  qui  mesure  en  quelque  sorte  relIipUcilé,  esl  1res 
faible;  la  fuchsine  absorbe  complclemenl  le  vert,  et  dans  la 
région  comprise  du  jaune  au  violet  Telliptisation  est  assez 
énergique.  Les  nombres  «0  de  la  dernière  ligne  sont  les  in- 
dices de  la  fuchsine  par  rapport  au  crown,  mesurés  directe- 
ment par  M.  Chrisiiansen.  On  voit  que  la  dispersion  est 
anomale  dans  Tintervallc  où  la  réflexion  est  métallique,  con- 
formément à  Tobservalion  de  Jamin  {voir  p.  609**)  sur  les 
indices  des  métaux.  C'est  dans  la  région  de  la  réflexion  métal- 
lique que  Tangle  de  polarisation  varie  le  plus  rapidement  avec 
la  couleur. 

RÉFLEXION  DES  RAYONS  INFRA-ROUGES. 

POLARISATION  PA£  RÉFLEXION  DES  RATONS  INFRA-ROUGES.  —  Bé- 

rard  (')  constata  le  premier  l'existence  de  la  polarisation  par 
des  mesures  d'intensité  calorifique.  Il  employait  une  sorte 
d'appareil  de  Biol,  en  ayant  le  soin  de  concentrer  la  chaleur 
réfléchie  par  le  second  miroir  sur  la  boule  d'un  thermomètre; 
il  reconnut  que  l'élévation  de  température  était  plus  forte 
quand  les  plans  d'incidence  sur  les  deux  miroirs  étaient  paral- 
lèles que  quand  ils  étaient  croisés. 

Plus  tard,  Knoblauch(2)  d'une  part,  de  la  Provoslaye  ei 
Desalns  d'autre  part,  établirent  l'identité  des  lois  de  la  polari- 

(*)  Bérard,  Mémoires  de  la  Société  d\4rcueit,  t.  III. 
(')  K?fOBLArcii,  j4nn.  de  Pogg.,  l.  LXXIV,  p.  161,  170  el  177:  l84^'. 
(  *)  ï)f.  Li  Provostate  et  Desaixs,  Jnnales  de  Chimie  el  de  Physique,  .*>'  sé- 
rie, l.  XX Vn,  p.  109;  t.  XXVIIf,  p.  252;  i>*49"'^0- 


6i6"  OPTiQLE   PEIVSIOLE. 

salion  qu'on  les  éludie  soil  par  des  mesures  pliolométriquf^ 
•ioU  à  l'aide  de  l'appareil  de  \obili  et  Melloni.  A  cei  effei,  iL- 
mesurérenl  l'inieiisilé  du  faisceau  calorinquerénéchi  âlâii 
face  des  corps  triinsparenis  ou  opaques. 

aantatt  so  ruacuo  BÉnicm.  —  on  doit  à  LesUe  ie$  p 

mîères  mesures  relatives  k  l'inieiisilé  de  la  radiation  réfl^cUt 
par  diverses  stibsunces;  mais  on  jugeait  alors  la  queniod 
beaucoup  moins  compliquée  qu'elle  ne  l'est  en  réaiilé.  Le&lieC) 
se  conienia  de  la  solution  suivante,  lin  cube  rempli  d'ett 
bouillante  AB  (/(>.  a-iSi  envoyait  des  ravons  sur  un  miiQir 

Fij.  «s 


1 

Tel,  iL. 


concave  qui  les  rélléchîssait  ci  tendait  à  rormer  une  iroa^e 
renversée  ba  de  la  Tace  AB.  Mais,  avant  d'arriver  à  ce  piM 
focal,  les  rayons  étaient  reçus  en  P  sur  des  lames  de  diverses 
substances,  de  dimensions  égales  et  polies  sur  leur  satbre 
antérieure.  Là  ils  étaient  réfléchis  de  nouveau  ei  se  concen- 
traient en  a'b',  où  l'on  fixait  un  thermomètre  différenliet  F.  I 
est  évident  que  les  dilTérenles  lames  placées  en  P  ïnlercepieDi 
une  partie  toujours  égale  de  la  chaleur  émise  par  AB,  qu'elles 
laissent  arriver  au  miroir  MN  et  qu'elles  reçoivent  sur  leur  face 
antérieure  un  faisceau  toujours  égal.  Par  suite,  les  élévaUon- 
de  température  du  thermomètre  F  sont  proportionnelles  à  1) 
quantité  de  chaleur  rclléchie  par  les  lames  diverses  que  \'tm 
place  en  1',  et  leur  rapport  mesure,  d'après  Leslie,  celui  de^ 
pouvoirs  rt'JIec leurs  des  diverses  substances.  Leslie  trou»» 


INTENSITÉ  DU  FAISCEAU  RÉFLÉCHI.  617** 

que  le  laiton  poli  possède  le  plus  grand  pouvoir  réflecteur;  il 
le  prit  comme  terme  de  comparaison,  le  désigna  par  loo,  et 
ceux  des  autres  corps  furent  proportionnellement  exprimés 
par  les  nombres  suivants  : 

Résultats  de  Lesiie, 


Laiton 100 

Argent 90 

Étain 85 

Êtain  plané 80 

Acier 70 


Plomb (>o 

Étain  amalgamé 5o 

Verre 10 

Verre  huilé 5 

Noir  de  fumée o 


On  voit  que  Leslie  considérait  les  pouvoirs  réflecteurs 
comme  des  constantes  spéciflques  propres  à  chaque  substance 
et  qu'il  se  contentait  d'en  déterminer  les  rapports.  Cela  était 
une  idée  fausse;  nous  savons  maintenant  que  l'intensité  des 
radiations  réfléchies  change  avec  l'inclinaison.  Pour  la  détermi- 
ner, nous  prendrons  un  faisceau  incident  d'intensité  con- 
nue I,  nous  mesurerons  l'intensité  V  du  faisceau  réfléchi,  et 

nous  calculerons  la  proportion  j;  nous  chercherons  suivant 

quelles  lois  elle  varie  avec  l'incidence,  et,  comme  le  faisceau 
incident  est  un  composé  multiple  de  radiations  simples  super- 
posées, nous  examinerons  successivement  chacune  d'elles. 
Cette  étude  rationnelle  a  été  commencée  par  Melioni  et  v,o». 
tinuée  par  de  la  Provostaye  et  Desains. 

Le  rayon  incident  arrivant  dans  la  direction  deMN(y/^.  5, 
p.  9**)  et  la  pile  étant  placée  en  D  sur  la  règle  mobile  GP,  on  la 
dirige  d'abord  sur  le  prolongement  de  MN,  de  manière  à  recevoir 
le  faisceau  direct  et  à  mesurer  son  intensité  1.  On  place  ensuite 
en  1  le  miroir  qu'on  veut  étudier,  et  on  lui  donne  une  incli- 
naison qu'on  détermine  par  Talidade  F;  puis,  amenant  la  pile 
dans  la  direction  du  faisceau  réfléchi,  on  mesure  son  inten- 
sité r.  Dans  les  deux  cas,  la  distance  de  la  source  à  la  pile  est 

la  même;  par  conséquent,  le  rapport  y  est  égal  à  la  proportion 

de  chaleur  réfléchie.  On  trouve  qu*il  augmente  généralement 
avec  l'inclinaison. 


6i8*-  OPTIQUE  IMIYSIQUE. 

SUBSTUGIS  TBAII8P1lBEMTI!8.  —  Voici  mainienani  le  r^sitliil 
lies  mesures  (|unniiialives.  Oii  a  commcnc»*  par  les  subsUnw» 
Iraneparonieâ  el  l'on  a  pris  le  verre  pour  exemple.  Or,  d'apr» 
Fresnol,  la  fraction  de  lumière  réfléchie  est  rcpr«^sentée  pirl» 
formule 


dans  laquelle  i  el  r  sont  les  anglos  U'incideoce  et  <lc  rèflexKw 
qui  suril  liés  pnrla  rolniion 


eiiiie,  on  pouvait  donc  oalciil« 
la  proportion  p  de  liimièrL*  ri^flt!'chie  par  le  verre,  mesurer  aw 
l'appareil  i]e  Molloni  la  fraction -j  de  chaleur  rcfléchie  pir  If 

même  corps  aous  les  mêmes  incidences  el  comparer  -  a  y 
Voici  le  résultat  de  celle  comparaison  ; 


Le  faisceau  calorillque  comprend,  outre  les  radiations  lumi- 
neuses, les  radiations  infra-rouges;  mais  pour  un  même  corps. 
l'indice  variant  en  somme  dans  des  limites  assez  élroites,  1' 
proportion  réfléchie  varie  peu  d'une  radiation  à  une  autre,  ce 
qui  explique  l'identité  observée. 


N 


SUBSTANCES  MÉTALLIQUES.  619** 

8UBSTAICE8  KÉTALLiaUES.  —  Le  phénomène  est  plus  com- 
plexe quand  on  s*adresse  aux  métaux.  Cependant,  grâce  aux 
calculs  de  Cauchy  et  aux  expériences  de  Jamin,  la  question 
optique  est  aussi  bien  résolue  pour  les  métaux  que  pour  les 
corps  transparents,  et  la  comparaison  des  effets  calorifiques  et 
lumineux  peut  se  faire  de  la  même  manière.  Elle  présente  ici 
un  intérêt  de  plus.  Le  verre  réfléchissait  également  les  cou- 
leurs diversement  réfrangibles,  mais  les  métaux  ne  sont  plus 
dans  ce  cas.  Le  cuivre  est  rouge,  parce  qu*il  réfléchit  mieux 
les  lumières  moins  réfrangibles;  l'or  est  jaune,  parce  qu'il  ré- 
fléchit mieux  la  partie  moyenne  du  spectre,  et  le  zinc  doit  sa 
teinte  bleuâtre  à  cette  circonstance  quMl  éteint  par  sa  réflexion 
une  partie  des  lumières  rouge  et  jaune  et  une  portion  plus 
petite  de  la  lumière  bleue.  Pour  établir  Tidentité  de  la  chaleur 
rayonnante  et  de  la  lumière,  il  y  avait  donc  lieu  d'examiner  si 
ces  substances  réfléchissent  inégalement  les  chaleurs  de  dif- 
férente longueur  d'onde,  et  également  les  chaleurs  et  les  lu- 
mières simples  de  même  réfrangibilité.  Jamin  avait  déterminé 
pour  diff'érenis  métaux  les  proportions  réfléchies  des  di- 
verses couleurs  du  spectre;  de  leur  côté,  de  la  Provostaye  et 
Desains  ont  fait  la  même  opération  pour  les  chaleurs  qui  ont 
la  même  réfrangibilité,  et,  ayant  comparé  leurs  expériences  à 
celles  de  Jamin,  ils  ont  reconnu  que  les  deux  ordres  de  phé- 
nomènes sont  absolument  identiques,  comme  on  en  jugera 
par  le  Tableau  suivant  : 


.    Verl  du  spectre 

Chaleur.  .   Rouge 

'    Obscure 

,  (  Vert  du  spectre 

Lumière.  ]  "^ 

f  Rouge 


Plallne. 

o ,  M) 
0,()0 

// 
u 
// 


l?fCIDE!fCR   DF.    70" 


Zinc. 


0,6) 

O ,  (io 

// 
0,6:î 

0, 38 


Métal 
des  miroirs 

Laiton. 

0,58 

o,63 

«),65 

0,75 

A- 

0,90 

0,62 

0,G3 

0,69 

0,7a 

L'ensemble  de  ces  expériences  a  beaucoup  contribué  à  faire 
admettre  l'identité  de  la  chaleur  rayonnante  et  de  la  lumière. 
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iao"  OPTigUE  PHVSIQUE. 

BECHESCa&S  DE  M,  HODTDH.  —  M.  Moulon  (  '  )  s'o&t  proposa  i' 
mesurer,  pour  diverses  radiations  obscures,  le  rapport  j,  te 

coeftîcieiUs  de  rétlexion  pour  les  radiations  polarisées  dans  If 
plan  d'Incidence  et  dans  le  plan  perpendiculaireei  la  difTêrenc; 

de  phase  - — ^ — -  de  la  radiation  rédêchic  dans  les  deux  aïîmuL* 

principaux.  Il  a  pris  comme  source  rayonnante  la  lampt  An 
MM.  Bourbouze  et  Wiesnegg  dont  le  spectre  obscur  offre  un 
grand  développement. 

M.  Moulon  a  emjilojé  trois  miroirs  d'acier,  de  méul  def 
miroirs  et  de  verre  platiné,  et  des  radiations  de  longueur 
d'onde  11 ,  ïi,  ?,),  défmies  par  la  condition  que  la  rotation  im- 
primée par  une  lame  de  quartz  au  plan  de  polarisation  del) 
lumière  correspondante  est  respectivement  o.  Sa,  o,  16  et 0,101'' 
de  celle  qui  est  imprimée  à  la  lumière  jaune  du  sodium,  b 
méthode  emplovée  pour  la  mesure  des  constantes  du  aw 
elliptique  csi,  en  principe,  celle  de  Senarnionl. 

Ces  mesures  ont  établi  que  le  rapport  p  des  amplitudes  prin- 
cipales, parlant  de  1  pour  l'incidence  normale,  va  en  dlminiisnl. 
passe  par  un  minimum  correspondant  à  l'incidence  pour  la- 
quelle — .  -  -  =  o,2~>,  puis  tend  de  nouveau  vers  l'unité- 

Le  Tableau  suivant  résume,  pour  l'acier,  les  résultats  reiaiifr 

ô'—  lî" 
à  la  diirérence  de  marche- — ^ — ■;  on  v  a  joint,  pour  servir 

de  terme  de  comparaison,  les  valeurs  de  — - —  relatives  a  1j 


(')  ÀiinaUidr  Chimie  et  de  Ph}tiqur,  >  «éri«,  t.  XIII,  p.  -i-K^:  Joarai 
Phjrsigue,  ,"  sério.  t.   VII,  p.  1,-17;  •>*:**■ 

(Complet  rcndui  des  >é.iace,  de  l'Académie  del  Sciencet.  t.  LXX\IV,  p.  i. 
1877).  Si  l'un  aJiu«l(nil  lii  loi  dr  Rioi  pour  Tes  mdiiitiona  obicures,  on  sv 
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longueur  d'onde  des  raies  du  thaHium  (X  =  o,ooo534)  et  du 
sodium  (X  =  o,ooo588). 


ixcide:(crs. 

THALLICll. 

SODIIM. 

■ 

A,. 

\- 

K 

u 

40 

0,0^0 

o,o3o 

0,00 

0,00 

0,00 

43 

0,060 

0,045 

0,00 

0,00 

0,00 

5o 

u,o8o 

0 ,  o65 

0,0a 

0,00 

0,00 

55 

0,100 

o,o85 

o,o3 

0,01 

0,00 

60 

o,ii5 

0,1  o5 

o,o5 

o,o3 

0,0i 

65 

0,1 55 

0,145 

0,09 

0,06 

» 

7« 

0,300 

o,i85 

o,i5 

0,10 

» 

73 

o,ajo 

0,!l4o 

"»»9 

0,  i5 

0,12 

76 

1* 

0,150 

n 

M 

» 

79 

• 

» 

o,i5 

n  . 

» 

80 

0,320 

0,3 10 

0,26 

0,'iO 

0,18 

83 

)» 

» 

o,3i 

0,25 

0,22 

83,5 

» 

» 

» 

» 

0,20 

Donc,  à  partir  de  l*incidence  normale,  la  réflexion  métallique 
se  rapproche  de  la  réflexion  par  les  substances  transparentes, 
dans  un  intervalle  d'autant  plus  grand  que  la  longueur  d'onde 
est  plus  considérable. 


**—* 


CHAPITRE  XIV. 

DISPEKSION. 

Dispersion  dans  les  corps  iransparencs.  —  Farmules  de  Caiidit.  i» 
Briol  et  de  M.  WQIlner.  —  Comparaison  des  diverses  fonnules  sm 
l'expËrietice.— Cas  des  rudialiftus  obscures;  oxpériAnceadu  U.Muului. 

—  UispersLQD  dans  les  corps  cri^lallisés. 

Ululations  de  la  dispersion  cl  de  l'abaorplion.  —  Disporaiou  anornwk. 

—  Essais  de  la  tWurio  de  la  dis|>orsii)n  iinormalc.  ^^m 


DISPEBSint  DUS  IBS  COBPS  TEAHSPABERTS.  ~  Nous  avons  C«i- 
slalé  par  l'expérience  que  les  lumières  de  diverses  longueuri 
d'onde  se  iransineitenl  avet;  la  même  vitesse  dans  le  vid*: 
mais  il  n'en  esi  pas  de  même  dans  les  corps  transparoais. 
puisque  les  diverses  couleurs  sont  caraclêrisées  par  leur  iné- 
gale rérrangibililé.  Soient  n  l'jndice  d'un  corps  relaiivemenli 
la  lumière  dont  la  longueur  d'onde  dans  le  vide  esl  >,  V  la 
vitesse  de  cette  radiation  dans  le  milieu  réfringent,  V  la  vitesse 
conmimie  dans  le  vide;  on  ii 


L'étude  dt;  la  dispersion  consiste  à  établir  la  relation  i|ui  lii' 
n  ou  \''  à  la  loiiyueur  d'onde  7.  correspondante. 

rOHMOLES  DE  CAUCHT,  DE  BRIOT  ET  DC  H.  WUURER.  —  Les  iiin- 
tliémaiiciens  ont  essajé  de  déduire  la  loi  de  la  dispersion  J'' 
celle  de  l'élasticilc  de  l'éllier  lumineux,  à  l'aide  d"ti\potlièse> 
qui  doivent  salisfaire  a  la  condition  que  la  dispersion  soit  nuili' 
pour  le  ras  de  Tétlicr  libre. 

Cauchv  (')  a  publié  à  ce  sujet,  en  i835,  un  Mémoire  im- 
portant. iVprès  avoir  intégré  les  équations  dilTérentielIcs  qui 
représentent  le  mouvement  vibratoire  de  léllier  engagé  dau^ 


(■)  .v««- 


■icct  de  iluL 


\ 
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les  corps  pondérables,  il  établit  que  les  équations  se  simplifient 
si  Ton  admet  que  la  distance  des  molécules  est  négligeable  par 
rapport  à  la  longueur  d'onde,  et  que  dans  ce  cas,  qui  est  celui 
du  vide,  il  n'y  a  pas  de  dispersion. 

Il  n'en  est  pas  de  nuâipe  dans  les  corps  transparents  :  tout 
se  passe  comme  si  la  distance  des  molécules  d'éther' était  plus 
considérable  que  dans  le  vide  et  assez  grande  pour  qu'on  ne 
puisse  la  négliger  par  rapport  à  la  longueur  d'onde.  On  conçoit, 
en  effet,  que  l'action  exercée  par  les  molécules  pondérables 
sur  les  molécifles  d'éther  doit  modifier  la  disposition  de  ces 
dernières;  elles  forment  sans  doute  autour  des  molécules 
pondérables  de  véritables  atmosphères  dont  la  densité  varie 
du  centre  à  la  circonférence.  Le  problème  de  l'élasticité  d'un 
pareil  milieu  doit  comporter  une  complication  excessive; 
mais  Cauchy  a  essayé  d'établir  qu'on  peut  substituer  à  Télher 
ainsi  modifié  un  éther  fictif  de  densité  constante,  que  l'on 
devra  considérer  comme  isotrope  ou  comme  cristallisé,  suivant 
que  le  corps  dans  lequel  il  est  engagé  est  lui-même  isotrope  ou 
cristallisé.  Il  suffit  alors  de  tenir  compte,  dans  les  équations 
relatives  à  la  double  réfraction,  des  termes  qui  contiennent  la 
première  puissance  des  distances  des  molécules  d'éther. 

La  théorie  de  Cauchy  conduit  à  représenter  la  vitesse  V  de 
propagation  d'une  onde  plane  à  vibrations  transversales^  dans 
un  milieu  isotrope,  par  une  expression  de  la  forme 

d,  by  c  sont  des  constantes  qui  ne  dépendent  que  de  la  consti- 
tution du  milieu  et  dont  les  valeurs  sont  rapidement  décrois- 
santes; /  est  la  longueur  d'ondulation  que  possède  dans  le 
milieu  considéré  la  lumière  dont  la  longueur  d'ondulation  dans 
le  vide  est  >..  On  a,  par  définition,  • 

(2) 

et,  par  suite, 

V'2        I  1   /         bii^      cn^      dn^ 


n 

— 

V 

• 

1 

-h 

4- 

1 


6a("  OPTIQUE  IMIVSIOUE- 

Ceite  équation  ne  peut  ilre  résolue  que  par  appro\imaiioii. 
Si  l'on  prend  pour  première  valeur  approchée 


on  a,  en  subsliiuanl  à  n^  sa  valeur  approchée  dans  le  second 
membre  de  l'équation  (3),  une  valeur  plus  approchée 

_L  — ^      A-£Xi      '1^ 
«a  —  V»  "*"  a?.»      an>  "^«"X"  "^ 

c'esl-à-dire  que  l'indice  n  e&l  représenté  en   Tonction  de  U 
longueur  d'onde  par  une  expression  de  la  forme 


que  l'on  peut  aussi  écrire 


>^ 


I 


La  loi  du  décroissemenl  des  valeurs  des  coefTicients  A',B',C 
n'est,  d'ailleurs,  nullement  arbitraire,  elle  est  assignée  par  li 
théorie. 

Brioi  { '  )  a  proposé  une  théorie  de  la  dispersion  plus  géné- 
rale que  celle  de  Cauclij',  en  ce  qu'elle  Tait  intervenir  d'une 
maiitcre  plus  directe  l'action  exercée  par  les  molécules  pon- 
dérables sur  les  molécules  d'éther.  Celte  inlluence  peut  se 
maniTesier  soit  par  une  modincaiion  du  mouvement  vibratoire 
de  l'éther,  soit  par  une  modiflcalion  de  sa  distribution  à  l'in- 
lérieur  des  corps.  L'action  des  molécules  pondérables  sur  les 
vibrations  de  l'éther  introduit  dans  l'expression  de  l'indice  de 
réfraction  un  terme  (iroporlionnel  au  carré  de  la  longueur 
d'onde,  tandis  que  le  changement  de  distribution  des  molécules 
l'ihérées  fournit  des  termes  analogues  à  ceux  de  la  formule 


COMPARAISON  DE  DIVERSES  FORMULE/^.       625** 
de  Cauchy;  on  aurail  donc 

(6)  i-=KX2  4-AH-j^4-~-f-..., 

et  la  loi  de  variaiion  des  coenicienls  K,  A,  B,  C  suivrail  encore 
une  loi  particulière  différente  de  celle  de  Cauchy. 

En  égalant  à  zéro  la  dispersion  dans  le  vide,  Briot  démontre 
que  les  molécules  d'éther  se  repoussent  en  raison  inverse  de 
la  sixième  puissance  de  la  distance,  tandis  que  Cauchy  avail 
trouvé  que  celte  répulsion  est  en  raison  inverse  de  la  qua- 
trième puissance.  S*il  y  a  des  corps  auxquels  on  puisse  appli- 
quer la  formule 

I  B      C 

.,  —  A  H-  V-  -h  z—  H-  ...  , 
H'  /•*         A* 

il  faut  que  pour  eux  Tinfluence  directe  de  la  matière  pondé- 
rable sur  les  vibrations  de  Féther  soil  nulle.  Briot  en  conclut 
que  la  force  qui  s'exerce  entre  les  molécules  de  ces  corps  et 
rélher  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 
Enfm  M.  Wûllner  (*)  a  proposé  récemment  la  formule 

0>* 


/l2  —  I  rrr  —  P).2  4. 


K'  -  l\ 


qu'il  a  rattachée  (^)  à  la  théorie  de  la  dispersion  anomale  de 
M.  Helmhohz  dont  nous  nous  occuperons  par  la  suite.  Dans 
celle  formule  P,Q,  Ai  sont  des  constantes  qui  dépendent  de 
la  nature  du  milieu  et  entre  lesquelles  il  n'y  a  aucune  relation 
à  établir  a  priori, 

GOMPABAISOH  DES  DIYEBSES  FOBHÏÏLES  AVEC  L'EXPÉBIEirGE.  —  Pour 
les  trois  premières  formules  et  pour  les  radiations  visibles, 
cette  comparaison  a  été  faite  par  M.  Ketteler  (').  Elle  établit 
que,  pour  les  milieux  parfaitement  transparents,  la  formule  de 
Cauchy 'à  deux  ou  trois  termes  est  généralement  suffisante, 
sans  qu'il  soil  nécessaire  d'ajouter  un  terme  proportionnel  au 


(')  "WiLLStR,  Experimentalphyêik,  4*  édition. 

(•)  WiLLXtR,  If'iW.  ^/i/i.,  t.  XVII,  p.  58o;  1882. 

C)  KcTTiLCR,  annales  de  Poggendorff,  t.  CXL,  p.  i  ;  18G9. 

J.  et  R.,  Étude  des  radiations.  ~~  III  (^*  édit.,  1887),  3*  fasc.  4^ 
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carré  de  la  luiigueur  d'ondfi.  Les  Tableaux  suivants  (  ' 

ireronl  l'ordre  de  grandeur  des  différences  : 


pu..-«..«..«o.e™.                                            i 
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M.  WûIIner  («  )  a  vérifié  que  sa  formule  convient  aussi  par- 
faitement pour  représenter  les  observations. 

II  faut  donc»  pour  se  décider,  avoir  recours  soit  à  d'autres 
radiations  que  les  radiations  visibles,  soit  à  des  corps  impar- 
faitement transparents. 

CAS  DES  lADIATIOHS  OBSCURES.  —  EXPÉRIEffCES  DE  M.  MOUTOH 
ET  BE  K.  LAHftLET.  —  M.  Mouton  (3)  a  étudié  la  dispersion  pro- 
duite par  les  corps  transparents  sur  les  radiations  obscures. 
Pour  cela  il  était  indispensable  de  mesurer  les  longueurs 
d'onde  des  rayons  calorifiques  avec  une  grande  exactitude,  et 
de  déterminer  avec  une  précision  égale  les  indices  des  corps 
transparents  pour  ces  mêmes  radiations. 

M.  Mouton  est  parvenu  à  ce  double  résultat  par  un  emploi 
judicieux  de  la  méthode  d'interférence  de  MM.  Fizeau  et  Fou- 
cault. Rappelons  que,  si  entre  un  polariscur  et  un  analyseur 
croisés  on  porte  une  lame  de  quartz  parallèle  à  Taxe,  d'épais- 
seur e,  ayant  sa  section  principale  à  4^%  et  si  Ton  reçoit  la 
lumière  émergente  sur  la  fente  d'un  spectroscope,  on  obtient 
une  série  de  bandes  pour  chacune  desquelles  l'expression 

^ est  un  nombre  entier  fr.  Pour  en  déterminer  la 

valeur,  il  suffit  de  connaître  ^,  X  et  n'  — n,  ce  qui  n'offre 
aucune  difficulté  pour  les  radiations  lumineuses.  Imaginons 
maintenant  que  l'on  fasse  voyager  une  pile  thermo-électrique 
linéaire  à  partir  de  la  dernière  bande  observable  dans  la 
partie  visible  du  spectre.  Soit  k  le  numéro  d'ordre  de  cette 
bande;  la  première  bande  sans  chaleur  au  delà  de  l'extré- 
mité rouge  aura  pour  numéro  d'ordre  A  — i,  la  suivante 
À' —  7.,  etc.,  et,  puisque  l'on  connaît  e,  il  suffira  de  déter- 
miner n'  —  n  pour  obtenir  en  valeur  absolue  la  longueur 
d'onde  X  correspondant  aux  radiations  calorifiques  du  centre 
de  chaque  bande. 

Pour  déterminer  n  et  n',  c'est-à-dire  les  indices  ordinaire  et 


(•)  Wt-LLSER,  Wied.  Ann.,  l.  XVII,  p.  58o;  1882. 

(*)  MouTOJi ,    Compte»    rendue    de»    séances   de    l'yicade'mie   des    Sciences, 
l.'^LXXXVUI,  p.  967,  107801  1189;  1879. 


OPTIQUE  IMIYSIODE. 
exirnordinaire  du  quariz  pour  la  radiation  considérée,  il  faul 
employer  ia  bande  qui  possède  le  même  numéro  d'ordre  ixta 
les  deux  spectres  ordinaire  et  extraoï-dînaire.  On  a  recours  » 
la  méthode  de  la  déviation  minimum. 

Le  spectroscope  ca/orifii/iie  de  SI.  Mouton  coiilient,  ouw 
l'appareil  d'inlerférence  NN'Q  (Jig.ziC)}  :  i"  un  collimjiKuf 


:^-î-^-î — ^144. 


représenlé  par  la  Tente  F  et  la  lentille  acIiromaliqueL;  a'dem 
prismes  de  quariz  symétriques  A,  A',  mobiles  sur  un  (mioI 
central,  et  qui  donnent  toujours  le  minimum  de  déviaiion: 
3"  enfin  !'app:ireil  remptai^iinl  la  lunette,  à  savoir  une  Ifriiill' 
achromatique  et,  en  son  foyer,  la  pile  ;  A',  L'  et  P  sont  porté: 
par  un  bras  mobile,  terminé  par  un  vernier  R  qui  se  déplace 
sur  l'arc  S  dont  le  centre  est  en  0, 

II  est  évident  que,  si  l'on  a  fixé  la  position  du  vernier  pour 
la  raie  D,  dans  le  spectre  ordinaire,  par  exemple,  on  a,  en  dé- 
signant par  A  la  déviation  correspondante,  par  A  l'angle  de 
chacun  des  prismes,  par  v  l'indice  ordinaire  de  la  raie  II, 


..(-^) 


si  n  A 

âoit  0  l'angle  dont  on  aura  tourné  la  pile  dans  la  direction  de: 
rayons  les  moins  réfraiigibles,  mesuré  par  la  course  du  vernier; 
on  a 

sin    A  H I 

n=        ^'      .'       ''■ 
smA 


^ 
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On  mesure  nJ  de  la  même  manière,  et  Ton  oblient  la  valeur 
n'—  «,  d'où  Ton  déduit  X. 

Connaissant  X,  /i  et  /i',  on  peut  étudier  la  loi  de  la  dispersion 
du  quartz;  pour  obtenir  la  loi  de  la  dispersion  du  flint,  il  suf- 
fira de  remplacer  les  prismes  de  quartz  A  par  des  prismes  de 
flint,  etc. 

Nous  ne  nous  occuperons  pour  le  moment  que  de  cette  der- 
nière substance.  La  formule  de  Cauchy  à  trois  termes,  qui 
représente  très  bien  les  résultats  pour  le  spectre  lumineux,  est 
tout  à  fait  insuffisante  pour  le  spectre  calorifique,  comme  on 
le  verra  par  le  Tableau  suivant;  la  longueur  d'onde  de  la  raie  D 
a  été  prise  égale  à  o™*,ooo5888. 


LUXGCECRS  D  0!(DE 

en  mtlllèm'et 

d«  mlllimélre. 


0,88 
1,08 
1,45 

tî,i4 


l!(DICE8  DU  FLIXT 


obserréit. 


calealrt. 


I ,6o4o 

i,6o63 

I , 59^8 

1,6028 

1,5939 

i,>99« 

1,589 '4 

1,598^ 

1 , 584  * 

i,>97^ 

DIPFÉIBKCES. 


0,0023 

o,oo3o 

O , 0009 
0,0092 

o,oi37 


La  formule  de  Briot 

—-  =kX2  4-AH-  =-  -+-  'T» 

présente,  au  contraire,  une  concordance  absolue  avec  les  ré- 
sultats de  Texpérience,  en  faisant 

logK 3,6258267 

logA 1 ,5928807 

log(—  B) 5,0995795 

Iog(— C) '^,0417832 

On  suppose  1  évalué  en  millièmes  de  millimètre. 
D'auire  part,  M.  Wùllner  (*  )  a  établi  que  sa  formule  repré- 


(•)  WcLLSER,  IFied,  Ann.,  l.  XXIU,  p.  3io;  1884. 
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sente  d'une  niuaièreparfalie  leaubservaiionsde  M.  Langl^vi'i 
HUf  la  dispersion  du  flinlde /=  o"'"',i)oo3356  à  o"'".ooo3<)'>*, 
en  puBuni 

logP  =T,99a7So9, 

lugQ  =7,99*7141. 

MaiB  ni  la  Torniule  de  Briot  ni  celle  de  M.  WQlIner  ne  suffi- 
sent k  représenter  les  dernières  observalioiis  de  M.  Langley^'i 
sur  la  dlspemon  du  sel  gemme  jiig(]trâ  des  valeurs  de  À<upi^ 
rieiires  i  o"",  005.  En  calculsni  les  eonslanles  de  ces  forniuI(« 
d'après  les  observations  faites  dans  le  spectre  visible,  on 
trouve  que,  à  punir  de  ).  =  o'""',ooi.  les  valeurs  de  n  calcu- 
lées par  la  formule  de  M.  WûIIiier  sont  supérieures  aui  ïj- 
leurs  observées;  lii  rormule  de  Briul  s'écurle  de  rexpérieoif 


DI8FEB8I0H  SIHS  LES  C0BP8  CHUTALUStS.  —  Les  diverses  llléo- 
ries  de  la  dispersion  conduisent,  pour  le  cas  des  cristaux  biré- 
fringents et  dans  le  cas  de  la  réfraciion  opérée  dans  les  seciioD> 
principales,  a  des  formules  identiques  à  celles  des  milieu! 
isotropes,  mais  en  attribuant  aux  constantes  des  valeurs  diCTé- 
rentes  pour  la  réfraction  ordinaire  et  la  réfraction  extraordi- 
naire dans  les  cristaux  à  un  axe,  ou  pour  les  réfractions  prin- 
cipales dans  les  cristaux  a  deux  axes,  M.  Béer  (')  a  véritiéqui- 
la  formule  de  Cauclij  représente  bien  les  indices  du  quartz ei 
du  spath,  ainsi  que  ceux  de  l'arragonite  et  de  la  topaze,  mesii- 
rés  par  Biidberg  dans  le  spectre  visible. 

Mais  les  formules  de  lîriot  et  de  M.  Wiillner  coiivienneoi 
seules  quand  on  fait  entier  en  ligne  de  compte  les  indice.' 
des  radiations  obscures.  Voici  ie  résultat  des  expériences  df 
M.  Mouton  sur  le  quartz  : 


(■)    i.A>Cl.F, 
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l!(DICB8 

:    LO:«GDEURS  d'oNDE 

'         en  milllèmeB 

eaicolés 

DIFFÉBEÏICBS. 

de  milliinètre. 

1 

obtsrréB. 

par  la  formule 
de  (lauohy. 

1 

1 
1 

! 
1 

,                                     1 

1                                      1 

Spectre  ordinaire. 

o,88 

1,5371 

1,5378 

0,0007 

i,o8 

1,5338 

1 , 5359 

0,0021 

1,45 

1,5389 

1,5344 

o,oo55 

!             >»77 

1,5247 

I ,5337 

0,0090 

2,l4 

1 

1,5191 

1,5334 

0,0143 

Spectre  extraordinaire. 

0,88 

1,5460           1            1,5467  . 

0,0007 

i,o8 

1,5427                       1,5450 

0,0023 

1,45 

1,5377 

1,5434 

0,0057 

«'77 

1,5335 

1,5427 

0,0092 

2,l4 

1,5278 

1,5423 

0,0145 

Au  contraire,  les  résultats  sont  très  bien  exprimés  par  les 
formules  de  Briot  avec 

S.iecires 
ordinaire.  extraordinaire. 

logK 3,6711417  3,6774149 

logA 1 ,6277358  1 ,6227630 

log(— B) 5,9*90876  5,9'959^4 

logC 7,0487454  7,0460964 

M.  Wûllner  a  aussi  établi  que  sa  formule  s*app]ique  aux  ob- 
servations de  M.  Mouton  sur  le  spectre  ordinaire  du  quartz,  en 

posant 

logP  —0,2507919, 

logQ  =0,2509404. 

logXî  — 1,8825204. 

BELATIOIS  DE  LA  DI8PER8I0H  ET  DE  L'ABSORPTIOI.  —  DI8PERSI0H 
AIOHALE.  —  Dans  le  cours  de  ses  études  sur  la  réfraction  des 


(»)  VSTcLLNEE,  Wied.  Ann.,  t.  XXIII,  p.  3o8;  1884. 
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OPTIQI'E  l'ITVSEUUE. 
^07.,  M.  Le  Roux(')  découvril  i]ue  la  vapeur  d'ioOe,  dont  ici 
propriétés  absorbantes  sont  si  remarquables,  réfracte  plus  for- 
teineni  le  rouge  que  le  violet,  coiilrairemenl  à  ce  qui  a  lieu 
pour  loules  les  substances  que  l'on  avait  étudiées  jusque-Ii. 
M.  Hnrion  ('-')  est  parvenu  à  mesurer,  à  la  tempéralure  de 
700°,  l'indice  de  la  vapeur  d'iode  et  a  trouvé  pour  le  rouje 
—  I  ,oao5,  pour  le  violet  n„  ^  1 ,019,  ce  qui  correspond  i 
une  dispersion  négative  â  peu  prés  égale  a  la  dispersion  posi- 
tive du  verre.  En  admettant  que  le  pouvoir  réfringenl  d'un 
corps  est  indépendant  de  son  état  physique,  on  irouveraJU 
d'après  ces  données,  pour  la  ilispersion  de  l'iode  solide, 

«.=  ..89, 
«,.-1,83, 

tandis  que  l'étude  de  la  dispersion  d'une  solution  liirée  d'iod« 
dans  le  sulfure  de  carbone  a  donné,  en  admeltani  que  le  pou- 
voir rérrîngent  du  mélange  est  la  somme  des  pouvoirs  réfrin- 
gents des  corps  qui  le  constituent,  les  nombres  suivants  l  ^fl 


M.  Christiansen  (')  reconnut,  en  1870,  la  dispersion  anomale 
dans  les  dissolutions  de  fuchsine  ;  son  procédé  consistait  à  me- 
surer, par  la  méthode  de  la  réflexion  totale,  les  indices  des  di- 
verses couleurs.  Sous  l'incidence  normale,  la  lumière  réfléchie 
est  fortement  colorée  en  vert;  pour  des  incidences  croissanies, 
la  lumière  réfléchie  étudiée  au  speclroscope  montre,  outre  le 
verl,  successivement  le  bleu,  le  violet,  le  rouge,  l'orangé  ei 
enfin  le  jaune.  On  doit  conclure  de  là  que  le  vert  est  lolalemeiu 
réfléchipourioulesles  incidences,  que  parmi  les  autres  couleur! 
le  bleu  est  la  plus  réfrangible,  le  jaune  la  moins  réfrangible. 


{■)  Tlit!so  lie  doctorat  tifl7a).  Journal  Je  Phjtique,  i~  sérif,  l.  VII,  p.  i 
(■)  CHIll.TlA^se^,  ^nna(«(/e  Po^S'enJor/.  t.  CXLI.  p.  479;  1- CXLIll,  p.  i 
t.  CXI,VI,  p.  lâ^;  i8;o.ie7). 
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que  le  violet  et  le  rouge  se  placent  dans  Tintervalle.  Celle  con- 
séquence a  été  vérifiée  directement  par  M.  Chrisliansen  en 
produisant  le  spectre  de  réfraction  de  la  fuchsine.  Comme  les 
solutions  de  cette  substance  sont  complètement  opaques  sous 
une  assez  faible  épaisseur,  on  se  borne  à  humecler  Farêie  d*un 
prisme  creux  avec  quelques  gouttes  de  dissolution.  Ce  prisme 
est  formé  de  deux  lames  de  glace  faisant  entre  elles  un  angle 
de  I*  environ. 

Le  speclre  ainsi  produil  est  extraordinairement  éiendu.  La 
fig.  23o  montre  la  disposition  et  l'intensité  relative  des  cou- 

Fig.  33o. 


Violet:  i  Rouge      Orangé  Jaune 


I 


aa 


leurs;  le  vert  manque  absolument.  Les  deux  traits  verticaux 
dans  le  violet  désignent  l'étendue  et  la  position  du  spectre 
complet  obtenu  avec  le  même  prisme  contenant  de  Talcool 
pur.  Les  indices  mesurés  par  M.  Chrisliansen  pour  les  princi- 
pales raies  sont  donnés  par  le  Tableau  suivant  : 


'    B. 

!  C, 
D 
E 
F. 
G 

!    H 


SOLCTiOX 

(le  fttohtine  à  tS  pour  loo. 

ALCOOL  PCR. 

i,45o 

1,3628 

I  , .'X)» 

non  meturé 

i,56i 

1 , 3654 

n 

1,3675 

i,3n 

1,3696 

ijlSK 

1,3733 

I,3l5 

1,3761 

M.  Soret(*)  a  rendu  relativement  très  facile  l'observation  delà 
dispersion  anomale  par  une  méthode  d*observalion  qui  élimine 


(*)  SoiCT,  Archives  des  Sciences  phjrsiques  et  naturelles ,  roart  1871. 
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l'aciion  du  dissolvanl:  il  sulTit  de  placer  le  prisme,  conlenani 
tinn  soliilion  de  la  tiubslnnce  étudiée  assez  étendue  pour  élrr 
tronsparentc,  dans  utm  cuve  h  faces  parallèles  pleine  de  dissol* 
Tant  pur;  on  est  alors  dans  les  mêmes  condilions  que  si  l'on  ob- 
servait à  travers  une  lume  du  dissolvant  le  spectre  rourni  parua 
prisme  de  lu  matière  aiîtlve,  nmenée  à  une  très  faible  dengilr. 
H.  Kaodt  (  ■  )  a  montré  que  le  fuit  de  la  dispersion  anomal; 
est  très  (tén<^rnl  :  il  appartient  k  tous  les  corps  dits  d  coulean 
superjîctelies,  cVsl-à-diredOnlla  couleur  par  ri^llexiondifT^rf 
de  la  couleur  par  n^fraotion  ou  par  transparence.  Ainsi  b 
fuchsine  solide  paratl  verte,  mais  une  dissolution  concentm 
de  ta  mf-me  substance  éTaporée  eu  couchemince  sur  une  lame 
de  verre  colore  en  rouge  la  lumière  qui  la  traverse.  Tous  les 
corps  de  cette  catt'gorie  réfléchissent  totalement  certaines  cou- 
leurs du  spectre  pour  toutes  les  incidences  :  leurs  solutions, 
même  très  étendues,  absorbent  énergiquement  ces  tnénif» 
couleurs,  qui  font  absolument  défaut  dans  le  spectre  de  U  lu- 
mière transmise  par  une  couche  d'épaisseur  notable.  Panni  1« 
corps  étudies  par  M.  Kundt,  nous  citerons  te  bleu,  le  violet  ei 
le  vert  d'aniline,  la  solution  d'indigo  dans  l'acide  sulfuriquc 
,,.__     ,^  fumant,  le  carmin  d'indigo,  lu  cartbamine,  U 

murcxide  dissoute  dans  la  potasse,  la  cvanine, 
le  permanganate  de  potasse  et  le  carmin. 

La  plupart  des  observations  ont  été  faite? 
par  la  méthode  des  prismes  croisés.  Si  dem 
prismes  possèdent  l'un  et  l'autre  une  disper- 
sion régulière,  le  spectre  qu'ils  fournissent 
quand  on  les  croise  sera  plus  ou  moins  in- 
fléchi, mais  continu;  au  contraire,  si  l'un  des 
prismes  présente  la  dispersion  anomale,  on 
observera  un  spectre  irrégutier  siflonné  de 
bandes  d'absorption  et  infléchi,  tantôt  dans  un 
sens,  tantôt  en  sens  contraire,  selon  la  varia- 
tion anomale  des  indices.  La  Jig.  281,  relative 
une   solution   de  permanganate   de  potasse,  montre  cinq 


(■)   Kl%DT.     ^H».    dû    Poglf.,    l.    CX.UI,     ]! 

l.  CXLIV,  (i.  1^8;  l.  CXLV,  ji.  17  et  1O4; 
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bandes  d*absorption  dans  le  vert;  le  spectre  est  infléchi  en 
sens  contraire  à  ses  deux  extrémités  HG  et  DB. 

Les  principaux  résultats  des  mesures  de  MM.'  Kundt  et 
Christiansen  ont  été  vérifiés  par  M.  Hurion  (*);  il  a  employé, 
pour  la  mesure  des  indices,  soit  la  méthode  de  la  réflexion 
totale,  soit  une  méthode  fondée  sur  l'observation  des  franges 
dites  de  Talbot(î»). 

E8SAI8  DE  THÉORIE  DE  LA  DI8PEBSI0I AMOHALE.—  Les  recherches 
de  M.  Kundt  établissent  entre  la  dispersion  et  l'absorption  des 
relations  qui  ne  pouvaient  échapper  aux  théoriciens.  MM.  O.-E. 
Meyer  ('),  Sellmeyer  (*),  Ketteler  (»),  Helmhollz  («)  ont  cher- 
ché à  constituer  une  théorie  commune  aux  deux  ordres  de 
phénomènes  et  à  la  mettre  d'accord  avec  les  faits  observés.  Les 
théories  de  M.  Sellmeyer,  de  M.  Ketteler  et  de  M.  Helmholtz 
ont  une  base  commune.  Nous  ne  parlerons  que  de  cette  der- 
nière. M.  Helmholtz  suppose  que,  dans  les  milieux  transpa- 
rents, certaines  molécules  pondérables  participent  aux  vibra- 
lions  de  réther  qui  les  environne.  Pour  échapper  aux  difflcultés 
qui  résultent  de  la  discontinuité  des  milieux,  il  admet,  à 
l'exemple  de  Cauchy,  que  l'on  peut  considérer  l'éther  et  la 
matière  pondérable  comme  continus.  De  plus,  pour  expliquer 
le  fait  de  l'absorption  de  la  lumière,  il  admet  qu'une  partie  des 
vibrations  transmises  aux  molécules  pondérables  se  trans- 
forme en  vibrations  irrégulières,  c'est-à-dire  en  chaleur,  ce 
que  l'on  peut  exprimer  en  disant  que  le  milieu  pondérable 
oppose  au  mouvement  des  molécules  covibrantes  une  résis- 
tance analogue  au  frottement. 

Dès  lors,  chaque  molécule  d'éther  est  soumise  :  i°  à  la  réac- 
tion élastique  de  l'éiher;  9-°  à  une  force  provenant  du  milieu 


(  *  )  Loc.  cit. 

(*)  yoir  la  théorie  de  ces  fran[;cM  dans  un  article  de  M.  Matcart,  publié 
dans  le  Journal  de  Physique ^  i"  série  ,  t.  I,  p.  382. 

(0  O.-E.  Mlyer,  j4nn,  de  Pogg.,  t.  CXLV,  p.  80;  1872. 

(*)  Slllmrtlr,  .-Inn.  de  Pogg.,  t.  CXLIII,  p.  37a;  t.  CXLV,  p.  899  et  bio-, 
t.  CXLVII,  p.  3s»i  et  Saj;  1871-1872. 

(*)  Kettcllr,  yinn.  de  Pogg.,  Jubelhand,  p.  1G6;  1878. 

(•)  Hexxuoltz,  .^un.  de  Pogg. y  t.  CLIV,  p.  SSa,  analysé  dans  le  Journal  de 
Physique,  !'•  série,  t.  IV,  p.  216;  i87r). 
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pDiidérabie,  laquelle  est  supposée  proporUonnetle  ati  cli.*place' 

ment  n-latif  d'une  moltîcule  d'oLlier  par  rapport  â  une  molécuU 

pondérable. 

Chaque  molécule  mot(;rielie  est  soumise:  i"à  une  force  égale 
et  (lirecleraenl  opposée  à  la  précédenle;  »"  à  une  force  prov*;- 
nani  des  molécules  pondérables  immobiles,  s'il  y  en  a,  el  ijui 
doit  être  proportionnelle  au  déplacement;  3°  â  une  force  retar- 
datrice proportionnelle  à  la  vitesse  du  déplacement  et  résiil- 
tant,  d'après  M.  Ilelmhoiiz,  du  rroilcment  iniérieur  duiis  Ir 
milieu  pondérable.  En  exprimnnt  ces  conditions,  on  trouve  I» 
équations  différentielles  du  mouvement  des  deux  espèces  àf 
particules. 

Si  l'on  suppose  le  coefficient  d'absorption  assez  petit  pour 
qu'on  puisse  négliger  les  quantités  de  l'ordre  de  son  carré, 
la  formule  de  M.  Ilelmliollz,  relative  au  mouvement  de  ['élhtfi 
peut  être  ramenée  à  h  forme  <^ 


=  PX=^^-, 


OX' 


proposée  par  M.  WCilIner  (■).  Nous  avons  dit  ci-dessus  quf 
ceue  formule  convient  à  peu  près  aussi  bien  que  celle  df 
Briol  pour  représenter  les  rcsuliais  de  l'observation  relatifs  sui 
corps  transparents  ou  à  dispersion  normale.  Dans  le  cas  d'une 
absorption  énerjjîque,  elle  donne  des  résultats  en  accord  avec 
les  expériences  de  M.  Kundi,  etc. 

La  formule  de  M,  Wûllner  correspond  au  cas  d'une  seule 
bande  sombre  dans  le  spectre  d'absorption.  Pour  introduire  k 
cas  où  il  y  a  n  bandes,  M.  Helmholiz  a  été  oblige  d'admettre  'i 
svslèmes  de  molécules  pondérables  covibranies,  et  d'iniégrcr 
un  sj'Slème  de  n  équations  dilTérentielles.  Mais  les  résulial; 
expérimentaux  obtenus  jusqu'ici  ne  sont  pas  assez  précis  pour 
qu'on  ail  cru  pouvoir  soumettre  ces  dernières  formules  nu 
centrale  des  vérifications  numériques. 

(')  WiiLïLR,  ;/;«/.  .ïnn.,1.  XVII,  p.  5So;  18H1. 
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CHAPITRE  XV. 

DE  L'ENTRAINEMENT   DE   L'ÉTHER. 

Entraînement  do  Téther  lumineux  par  les  corps.  —  Expériences  de 
M.  Fizeau.  — -  Théorème  de  M.  Veltmann.  —  Déplacement  des  raies 
spectrales. 

—     ■Il  ■■■    ■     MMI^^  • 

DE  L'OrnUkOlEMElIT  DE  L'ÉTHER  LUMUIEUZ  PAB  LES  GOaPS.  — 

Pour  expliquer  le  phénomène  de  Taberration  (  *  ),  nous  avons 
admis  que,  par  suite  du  mouvement  de  la  Terre  dans  Tespace, 
nous  n'apercevons  pas  les  astres  dans  leur  direction  réelle, 
mais  dans  une  direction  résultant  de  la  combinaison  de  la 
vitesse  de  propagation  de  la  lumière  qu'ils  nous  envoient  et  de 
la  vitesse  du  déplacement  de  la  Terre.  Nous  avons  admis, 
(fautre  part,  que  Féther  lumineux,  dont  les  vibrations  consti- 
tuent la  lumière,  pénètre  les  corps  transparents,  qu'il  y  pos- 
sède une  élasticité  invariable  et  une  densité  proportionnelle  au 
carré  de  la  vitesse  avec  laquelle  la  lumière  se  propage  dans 
ces  corps  et  par  conséquent  au  carré  de  leur  indice  de  réfrac- 
lion.  Il  y  a  lieu  de  se  demander  si  l'éther  est  adhérent  aux  mo- 
lécules matérielles  et  partage  les  mouvements  qu'on  imprime 
aux  corps  transparents,  ou  si,  au  contraire,  il  est  libre  et 
demeure  immobile  malgré  le  mouvement  de  ces  corps.  Consi- 
dérons une  source  lumineuse  et  un  observateur  fixes  dans 
l'espace,  et  supposons  que  le  milieu  interposé  s'approche  de 
l'observateur  dans  la  direction  du  rayon  lumineux  avec  une 
vitesse  u;  la  vitesse  de  propagation  V  de  la  lumière  dans 
le  milieu  transparent  interposé  ne  sera  pas  modifiée  dans  la 
deuxième  hypothèse;  dans  la  première,  celle  de  l'entraînement 
de  l'éther,  la  vitesse  de  translation  du  milieu  s'ajoutera  à 
la  vitesse  de  la  lumière,  complètement  si  Ton  suppose  l'éther 


(•)  roiri».  28./ •. 
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absolurnenl  adhf^reni,  particlkment  si  l'on  attmei  «qu'une  panif 
eeulcinenl  de  l'i^ther  esi  adhérente  aux  molcculcs  du  corps 
transparent.  Celte  dernière  (lypoihùse  »  été  adoptée  par  Fr**- 
nel  ('  )■  Nous  allons  voir  qu'elle  rend  un  compte  exacl  de  Ion? 
les  phénomènes  observés  jusqu'ici. 

En  premier  lieu,  l'hypothèse  de  Kresncl  n'est  pas  contradif- 
tnlre  svec  l'existence  du  phénomène  de  l'aberration.  Danse» 
cas,  l'observateur  lui-même  se  déplace  dans  l'espace  avec  k 
tube  de  sb  lunette;  supposons,  pour  plus  de  simplicité,  q»'- 
le  déplacement  s'effectue  dans  le  vide;  I»  viicsse  propre  df 
l'observnteur  s'ajoute  ou  se  retranche  par  rapport  à  celle  ik  h 
propagation  de  la  lumi<;re,  et  par  suite  la  ilircction  de  la  vision 
doit  litre  altérée  comme  nous  l'avons  expliqué.  La  présence  de 
l'air  intepposé  n'a.  comme  nous  le  verrons  bientiM,  aucune 
iniluence  sur  le  phénomène,  et  les  astronomes  de  fireenwîfh 
ont  pu  récemment  constater  que  l'on  peut  remplir  la  luneltr 
d'eau,  sans  que  la  grandeur  de  l'aberration  se  trouve  modifiée. 

Avant  de  passer  aux  expériences  qui  démontrent  l'enlralnf- 
ment  de  l'éiher  par  les  corps  transparents,  il  convient  de  pré- 
ciser d'abord  les  hypothèses  de  Fresnel.  Nous  emprunioDSce 
ijui  suit  à  une  Note  que  M.  Potier  {»!  a  publiée  sur  cette  qne5- 
tion  délicaliî, 

'•  Supposons  d'abord  qu'un  mouvement  vibratoire  de  période 
T,de  longueur  d'onde  ),  se  propage  dans  l'éiher  libre;  à  chaque 
instan t  et  en  chaque  point  la  Torce  élastique  F,  appliquée  à  runiii> 
de  masse,  doit  élre  égale  au  produit  de  In  densité  p  par  l'accé- 
léralion.  Celle-ci  est  d'ailleurs,  puisque  le  mouvement  est  pé- 
riodique et  pendulaire,  égale  à  —■  u,  u  étant  ledéplacemeni; 
on  a  donc  l'équalion  fondamenlal(> 


{ '  )  Fbeb^el,    Lettre  à  Jrago  sur  t'Ujliirnni  da   mouitairvt  tcntiin  ila±. 
tfHfiyuet  phéaomrnfn  il'-iptiqut    [Aninlrs  de  Chimie  ri  île  Physique,  i"  tàït 

l.  iV,  [..  :>7;  nKwrn  -If  Fretnrt,  l.  Il,  (..  fin;). 

(■)  A.   Pi,TiEii,    De  l-ealr«inemtiil  de   l'i^lher  par  la  matière  pond  trahie  a 

mouvement  {JourHol  de  Pijrx'gue,  i"  série,  1.  V,  p.  i.ii:   1876}. 
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que  l'on-  peut  encore  écrire 

en  introduisant  la  vitesse  V  de  propagation  au  moyen  de  l'é- 
quation 

l  z=  Vï. 

»  Imaginons  maintenant  que,  dans  cet  éther  libre,  soit  dis- 
séminé avec  une  parfaite  régularité  un  éther  condensé  de 
densité  p',  qui  est  entraîné  par  Téther  libre  sans  que  les  dépla- 
cements qu'il  éprouve  engendrent  de  forces  élastiques,  et  étu- 
dions la  propagation  d'uneonde  de  même  amplitude  et  de  même 
longueur.  En  chaque  point  et  à  chaque  instant,  u  et  F  seront 
les  mêmes  que  précédemment;  mais  nous  devrons  ajouter  au 

second  membre  de  Téqualion  fondamentale  un  terme  ^rjP'  " 

provenant  de  Tinerlie  de  Félher  condensé;  par  suite,  si  T'  dé- 
signe la  période  de  ce  mouvement,  V  sa  vitesse  de  propagation , 
nous  aurons 


et 


d'où  encore 


relation  bien  connue  entre  les  vitesses  de  propagation  et  les 
densités. 

»  Étudions  maintenant  ce  qui  arriverait  si  Féther  condensé 
se  mouvait  avec  une  vitesse  i^,  dans  le  sens  de  la  propagation 
des  ondes.  Soit  Vi  la  vitesse  de  propagation  d'un  mouvement 
vibratoire  de  même  amplitude  et  de  même  longueur  d'onde  : 
V|  —  i/  sera  la  vitesse  de  propagation  par  rapport  à  i'éther  con- 
densé ;  la  période  sera  donc  y-  pour  Téiher  libre  et  y  ^ 


64o"  OPTIQOE  PliySlQCE. 

pour  l'élher  condensi?.  En  é^alanl  encore  la  force  F  à  (a  9 

(les  forces  J'inerlie,  nous  aurons 


(I'qù  enfln 

pVï=.  (p -t- p')  v»  ^  v;  +  p' tv.  -  f  )». 

équations  qui  sufliseni  pour  résoudre  la  question.  Si  nous  ap- 
pelons E  la  vitesse  (l'entraînement  des  ondes  lumincuses,e'tita 
â-dire  l'excès  V,  —  V,  on  aura 


î 


OU 

apE-t-2p'(E-f)-0, 

en  négligeant  les  termes  qui  contiennent  les  carrés  de 
de  s;  d'où  enfin 

*  —  ^  p'  ■ 

)i  Comme  on  n  d'ailleurs 


Celle  formule  indiqur  la  maiiiLTC  dont  la  vitesse  d'entraîne- 
ment des  ondes  dépend  de  la  vitesse  de  translation  i-  du  corp-' 
transparent.  FresncI  avait  été  amené  à  la  même  formule  p» 

des  considérations  moins  rigoureuses- 

ZXPÉBimCES  DE  H.  FIZEAïï,  —  Xincï  malmenant  les  expérience 
par  lesi|ni'lles  M.  Fineau  (')  est  parvenu  à  démontrer  la  réaliié 
de  l'eniraluement  de  réllier  par  les  corps  lumineux. 

(I)  FlMkG,  .innaUi  de  Chimie  te  dt  Phjii^ue,  3*  «rie,  l.  LVII,  p.  383;  lij). 
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Un  premier  groupe  d'expériences  a  consiisté  à  faire  interférer 
des  rayons  lumineux  après  leur  passage  à  travers  deux  tubes 
parallèles  remplis  d^eau  qui  pouvaient  être  soit  en  repos,  soit 
animés  dans  les  deux  tubes  de  vitesses  de  direction  contraire. 
La  longueur  des  tubes  étant  assez  grande  (i"^,487),  on  pouvait 
craindre  que  quelque  différence  dé  température  ou  de  pression 
entre  les  deux  tubes  ne  donnât  naissance  à  un  déplacement  con- 
sidérable des  franges,  lequel  aurait  pu  masquer  le  déplacement 
dû  au  mouvement.  Cette  difficulté  fut  évitée  en  faisant  revenir 
les  deux  rayons  vers  les  tubes  au  moyen  d'une  lunette  portant 
un  miroir  à  son  foyer.  De  cette  manière,  chaque  rayon  est 
obligé  de  traverser  successivement  les  deux  tubes,  et  les  deux 
rayons  ayant  fait  exactement  le  même  trajet,  mais  en  sens  op- 
posé, Teffet  d*une  différence  de  pression  et  de  température  est 
nécessairement  compensé.  Cette  disposition  avait  d'ailleurs 
pour  résultat  de  doubler  l'effet  que  l'on  pouvait  attendre  d'un 
appareil  de  longueur  donnée,  puisque  l'épaisseur  traversée  par 
les  rayons  était  ainsi  deux  fois  plus  grande. 

Les  deux  tubes  juxtaposés  étaient  fermés  à  chaque  extré<- 
mité  par  une  seule  glace,  fixée  avec  de  la  gomme  laque  dans 
une  direction  perpendiculaire  à  la  direction  des  rayons  lumi- 
neux. Près  de  chaque  extrémité,  un  embranchement  formant 
un  coude  arrondi  établissait  une  communication  avec  un  tube 
plus  large,  plongeant  au  fond  d'un  flacon  :  il  y  avait  ainsi  quatre 
flacons  distincts. 

L'un  des  flacons  étant  supposé  plein  d'eau,  un  tuyau  de  com- 
munication permettait  d'y  introduire  de  l'air  comprimé.  Sous 
l'influence  de  la  pression,  l'eau  s'élevait  dans  le  tube,  le  tra- 
versait dans  toute  sa  longueur  et  se  rendait  dans  le  flacon  op- 
posé. On  obtenait  ainsi  un  courant  d'eau  dont  la  vitesse  attei- 
gnait 7"  par  seconde.  La  même  disposition  appliquée  en  sens 
inverse  au  troisième  et  au  quatrième  flacon  fournissait  dans  le 
deuxième  tube  un  courant  de  direction  opposée. 

Les  franges  sont  déplacées  soit  vers  la  droite^  soit  vers  la 
gauche  de  robsen'ateur  suivant  que^  dans  le  tube  placé  à 
la  droite  de  V observateur  y  le  mouvement  de  Veau  s'effectue 
vers  la  source  ou  vers  l'observateur. 

Dans  le  premier  cas,  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière 

J.  et  B.,  Étude  det  radiations.  —  \\\  (4«  édit.,  1887),  3*  fasc.  4i 
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e»t  diminuée  dans  le  tube  de  droite;  dans  le  secood,  eUe  c 
au(^entèe. 

Dans  une  expérience,  le  déplacement  Tut  trouvé  égal  ■  t*', 
dfl  microm<>tre,  soit  d'un  cdtê,  soit  de  l'autre;  quand  on  ren 
versait  le  sens  du  courant  d'eau,  le  déplacennenl  total  étii 
donc  de  a*"', 4;  mais  une  frange  occupait  l*"'  du  micromètrt 
le  déplacement  était  donc  d'un  peu  moins  d'une  denii-rnnfn 
pour  une  vitesse  du  courant  d'eau  égale  à  7'°'"  .oSg  par  seconde 

Le  calcul  elfeclué  dans  l'hypothèse  de  Fresnel  donne,  pon 
le  déplacement  soit  vers  la  droits,  soit  vers  la  gauche,  une?» 
leur  moyenne  de  o'"',2022;  l'expérience  a  donné  pour  li 
moyenne  d'un  très  grand  nombre  d'observations  o^'',j3oi6: 
l'accord  est  donc  aussi  satisfaisant  que  possible,  eu  égard  1 
l'extrême  difficullé  des  observations. 

En  remplaçant  l'eau  par  de  l'air,  on  n'a  pu  constater  auc^io 
déplacement,  et  en  efTel  le  calcul,  fait  d'après  rhypoihè$ed( 
Fresnel,  établit  que  ce  déplacement  est  bien  au-dessous  d^ 
quantités  appréciables  à  l'aide  de  l'appareil  de  M.  FiKeau. 

THÉOBËmi  DE  ■.  VEITIUHV.  -—  Dans  le  cas  d'un  corps  solide. 
une  expérience  faite  d'après  une  méthode  analogue  ne  panti 
pas  susceptible  d'être  réalisée.  D'auire  part,  les  procédés  de- 
tude  que  l'on  peut  tenter  se  trouvent  excessivement  restreiaB. 
car  nous  allons  démontrer  que  le  mouvement  d'un  svstèmedr 
corps  est  sans  influence  sur  les  phénomènes  de  réOexion,  de 
péfruction  ou  d'interférences  qui  peuvent  se  produire  dans  1^ 
système,  si  la  source  et  l'observateur  partagent  le  même  mou- 
vement. Ce  théorème  a  été  établi  d'abord  parM,  VeltmaniH'i- 
La  démonstration  suivante,  à  la  fois  très  élémentaire  et  tref 
générale,  est  due  à  M.  Potier  {''}. 

Oherclions  d'abord  le  temps  que  met  la  lumière  a  traversa 
l'épaisseur  /  d'un  corps  transparent  qui  se  déplace  avec  la  vi- 
tesse Il  dans  le  sens  de  la  propagation  de  la  lumière.  Soient* 

la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide,  \  '—  —  sa  vitesse  dansie 


(',)  Velt-*„:,,  Pagg.  A.m.,  1.  CL,  p,  .',97;  1873. 

(')  Votftti,  Journal  dt  Pfoiiqtte,  i"  lérlc,  t.  [Il,  p.  lui;  1III7J. 
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corps  transparent  au  repos.  La  vitesse  de  propagation  des  ondes 
dans  Fespace  situé  en  arrière  du  corps  transparent  est  aug-. 

mentée  de —  u  ;  mais,  par  rapport  au  corps  lui-même»  dont 

la  vitesse  est  u,  la  vitesse  de  propagation  crott  seulement  de 

— - —  u  —  u,  c'est-à-dire  d*une  quantité  négative -•  Soit 

/  répaisseur  du  corps,  le  temps  t  que  la  lumière  mettra  à  la 
traverser  sera  donc 

Dans  des  conditions  pratiques,  la  vitesse  u  qu'il  est  possible 
de  communiquer  à  un  corps  transparent,  même  en  profitant 
de  la  vitesse  de  translation  de  la  Terre  dans  l'espace,  est  une 
quantité  si  petite,  par  rapport  à  la  vitesse  de  la  lumière,  que 

les  quantités  de  Tordre  de  ^^  sont  absolument  négligeables; 

on  peut  donc  écrire  la  valeur  de  t 

Ce  temps  t  augmente  donc,  par  suite  du  mouvement,  d'une 
quantité  qui,  au  degré  d'approximation  que  nous  considérons, 

est  Tr^  et  ne  dépend  pas  de  n. 

Nous  savons,  d'autre  part,  que  pour  se  propager  d'un  point 
à  un  autre  à  travers  une  série  de 
milieux  transparents,   la    lumière  P'C«  2'^2. 

suit   le  plus  court   chemin.    Soit  ^ 

ABCDEFG  {fig.  232)  la  trajectoire 
d'un  rayon  quand  le  système  est  au 
repos.  Supposons  maintenant  qu'un 
mouvement  continu  de  vitesse  u 
soit  imprimé  au  système  :  soient 
/,  Py  fy  ...  les  différentes  portions 
du  trajet,  9, 9',  9^", . . .  leurs  angles  avec  la  direction  du  déplace- 


\ 
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nient,  la  durée  du  irajei  suivant  ABCl>EF<i  sera  augmeni^c  ie 

r7j{/cos9  +  r  cos<^'  -h . . .),  c'est-à-dire,  eu  désignant  par  L  Ij 


autre  trajet  se  trouverait  augmenté  d'une  durée  égale,  et,  pv 
suite,  le  trajet  qui  correspond  à  la  durée  minimum  an  repos 
est  encore  I<^  trajet  de  durée  minimum  pendant  le  mouvement 
Les  directions  successives  des  rayons  lumineux  réllécbisoa 
réfractés  ne  peuvent  donc  être  altérées  par  le  dé  pi  a  ce  m  eut. 

M.  Mascart  (<  )  a  établi  par  une  belle  série  d'expériencesque 
les  déviations  des  réseaux,  les  inierférences  de  l'onde  ordin>iri; 
et  de  l'onde  extraordinaire  du  spath,  la  rotation  du  plan  ir 
polarisation  par  un  quartz,  sont  des  phénomènes  parrailemeni 
indépendanls  de  la  direction  des  rayons  lumineux  par  rapport 
au  mouvement  de  la  Terre.  C'est  une  démonstration  expéri- 
mentale très  délicate  du  théorème  de  M.  Veltmann. 

Arago  a  montré  que  la  déviation  imprimée  par  un  prisme 
aux  rayons  venant  d'une  étoile  est  indépendante  de  ladirectinn 
du  mouvement  de  la  Terre.  Les  astronomes  de  Greenwich  om 
démontré  d'autre  part  que  l'aberration  est  la  même  quand  on 
l'observe  à  iraVers  une  lunette  pleine  d'air  ou  pleine  d'ein. 
Dans  ces  divers  cas,  la  source  lumineuse  ne  participe  pas,  il 
est  vrai,  au  mouvement  de  l'observateur;  mais  il  Tant  renwr- 
quer  qu'à  la  surface  de  la  Terre  nous  ne  pouvons  obsener 
que  la  direction  apparente  d'une  étoile,  et  qu'il  est  parfaiiemeni 
légitime  de  substituer  à  celle-ci  un  point  lumineux  situé  dans 
cette  direction  apparente  et  entraîné  par  le  mouvement  del» 
Terre.  La  nature  des  corps  interposés  ne  modifiera  en  rieniti 
lois  de  la  réllexion  et  de  la  réfraction. 

OÉPLAIŒIIEKT  DES  KAIE8  STECTBALES.  —  Mais,  si  l'on  n'a  pu 
réufrsir  a  manifester  le  mouvement  de  la  Terre  par  d'autres  ev 
périences  que  celle  de  l'aberration,  on  peut  reconnaître  \f 
mouvement  propre  des  astres,  puisque  l'observateur  ne  pa^ 

(■  )  M iscAHT,  ^.intilc,  de  l- École  Xormale  sapiriture,  i-  «rie,  l.  1  a  III. 
et  Joarnaldc  Phyiique,  i"  série,  t,  IV,  p.  iig. 
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tage  pas  leur  entraînement.  Ainsi  le  Soleil  tourne  sur  lui-même, 
et,  par  conséquent,  le  bord  équatorial  du  Soleil  qui  se  rap- 
proche de  nous  et  celui  qui  s*en  éloigne  nous  envoient  au  même 
instant  de  la  lumière  dont  la  vitesse  est  différente.  Si  Ton  pro- 
duit un  spectre  en  disposant  la  fente  sur  le  bord  équatorial  £ 
du  Soleil  qui  se  rapproche.de  nous,  toutes  les  radiations  met- 
tent un  temps  moindre  à  nous  parvenir  que  si  la  fente  est  dis- 
posée sur  le  bord  opposé  £'.  L*indice  de  réfraction  du  prisme 
pour  toutes  les  radiations  émises  par  £  se  trouve  donc  aug- 
menté; ce  sera  Tinverse  pour  l'autre  bord  du  Soleil.  Par  une 
disposition  convenable,  on  peut,  comme  Ta  fait  Thollon  (*), 
projeter  les  deux  spectres  exactement  au-dessus  l'un  de  Tautre, 
et  alors  on  constate  un  très  léger  défaut  de  coïncidence  des 
raies.  Remarquons,  en  effet,  qu'une  raie  correspond  à  une  ra- 
diation qui  manque  dans  le  spectre  solaire;  elle  occupe,  par 
rapport  aux  couleurs,  une  place  Oxe  et  se  déplace  avec  elles. 
Il  est  à  remarquer  que  les  raies  dites  telluriques,  provenant 
de  l'absorption  de  la  lumière  solaire  par  l'atmosphère  de  la 
Terre,  correspondent  non  à  une  lumière  dont  la  place  rela- 
tive dans  le  spectre  est  donnée,  mais  à  une  certaine  longueur 
d'onde  des  rayons.  CeUe-ci  se  trouve  modifiée  par  le  mouve- 
ment de  la  source  lumineuse,  et  les  raies  telluriques  n'occu- 
pent pas  une  situation  fixe  dans  le  spectre;  quand  on  étudie 
une  portion  du  Soleil  qui  se  rapproche  de  nous,  la  vitesse  de 
la  lumière  est*  augmentée,  par  suite  aussi  sa  longueur  d'onde, 
puisque  le  nombre  de  vibrations  demeure  le  même  :  toute  raie 
tellurique  doit  donc  se  déplacer  vers  le  bord  le  moins  réfran- 
gible  du  spectre.  C'est  ce  que  M.  Cornu  (^)  a  effectivement 
observé  par  la  comparaison  de  raies  telluriques  et  de  raies 
spectrales  extrêmement  voisines. 


(*)  TuuLLu?!,  Comptes  remltu  des  séances  de  Cjicadéinie  des  Sciences j 
l.  XXXVni,  p.  169;  1879. 

(*)  GoMMU,  Comptes  rendus  des  séances  de  VAcadémie  des  Sciences  y  t.  XCV, 
p.  801,  1882,  et  Journal  de  Phystque,  a*  série,  t.  Il,  p.  58. 
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i.tirc-en-ciei.  —  iiieurie  eiemeniairv.  —  aurcDe  ue  ib  jui 
goulle  d'eau.  —  Miaimam  de  déviation.  —  Ramona  effici 
catioDs  expérimen laies.  —  ExplicaUona  de  l'arc.  —  Ins 
théorie  élémentaire. 

Les  halos.  —  Description  du  phénomène.  —  Son  explicati 


L'ARC-EN-aEL. 
TH£0BIE  ÉLÉmUIBE.  — UBCBEMULCBltnU] 
Sll&D.  —  Le  principe  de  U  théorie  élémenUlre  d« 
a  été  indiqué  par  Ve  Dominis  ('),  évéque  de  9 
précisé  par  Descaries  (■')  et  par  Newton  (■).  Le 
de  l'arc-en-ciel  est  évidemment  produit  par  l'at 
gouttes  de  pluie  exercent  sur  la  lumière.  Ëtudion 
fraction  et  la  réflexion  d'un  rayon  HA  qui  rencon 
incidence  /  une  sphère  transparente  dont  le  ra, 
l'indice  n  {fff.  233).  A  l'entrée,  le  faisceau  épro 
mière  déviation  ^  —  r  ;  Il  se  réfléchit  partiellemeni 
à  chaque  fois  il  dévie  de  tc  —  ar  et  à  l'émergence 
comme  à  l'entrée  de  /  —  r.  Si  m  est  le  nombre  d« 
la  déviation  totale  i  est 


(1)      i  = 


Mtt- 


r)  =  mn-h  tt  —  a 


Il  suit  de  là  que  l'ensemble  des  rayons  lumine 
nenl  la  surface  extérieure  d'un  cvlindre  MANB  s* 
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après  un  nombre  quelconque  de  réflexions,  en  un  cône  M' SN' 

dont  l'angle  d'ouverture  est  égal  à  m tt  —  A»  et  dont  le  sommet 

•    • 

est  à  une  distance  SO  =  R  T-^r*  Cette  distance  est  variable 

smA 

Fig.  9.33, 


y  •' 


avec  /;  mais,  si  Ton  suppose,  que  la  goutte  est  très  petite*  on 
peut  considérer  le  sommet  S  comme  confondu  avec  le  centre  0. 

* 

MUIMUM  DE  DÉTIATIOV.  —  Pour  /=  o,  A  =  mi:.  L'incidence 
croissant,  A  diminue.  Nous  allons  montrer  qu'elle  diminue  jus- 
qu'à un  minimum  pour  croître  ensuite.  En  effet,  posons 

rfA  =  2rf/-—  2(/w  -4-  i)rfr  =  o,        rf/  =  (/w  -+-  i)rfr. 

On  a,  d'ailleurs, 

sin/=  /i  sinr,        cosidi  =  n  cosr'rfr, 

(m  -^  i)^  cos^i  =  n^  (  i  —  ^^  )  =  n^—  i  -h cos^^i, 

(7w2 -+- 2/^1  )  cos* /  =  n^  —  I , 


(^) 


cos/ 


«   •  •» 


L'angle  /  sera  réel  si  n  est  plus  grand  que  l'unité  et  plus 
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pelil  que  (m  ■+- 1),  c'esl-à-dire  plus  potU  que  a  pour  iinf  tv 
nexiun  intcrieurc.  que  3  pour  deux,  pi  ainsi  de  suite  :  i  stn 
donc  réel  pour  l'eau;  par  coiiséqueiil,  il  y  aura  une  vakut 
âe  l'pour  laquelle  A  sera  maximum  ou  minimum.  En  pretianl 
la  dérivée  seconde,  on  recotmallra  racilemenl  que  c>si  un 
minimum.  Donc  un  cylindre  plein  de  rayons  incidents  EFr>R 
sera  transformé  en  un  cône  plein  de  rayons  rétractés  dont  on 
calculera  l'ongle  d'ouverture  mir  -  A,  en  remplaçant  dans  f'é- 
qualion  (i)  l'Incidence  f  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  iii. 
Cette  valeur  change  avec  l'indice;  elle  est  dilTérente  pi>urlF> 

violet  et  pour  le   rouge.  En   reniplarani  «    par  «,=r  —  f i 

«;  =  -n-^  t  Pt  en  supposant  m  -i^  i,  -x,  3 on  a  It^uvê  : 

Valeurs  tnlnlma  de  A.  ■ 

I 

3 iTT  — ,»ïi,4o  ^-  —  i-xy,a*  V 

4 4tc  — îi7,o7  45!  — 3io,o7  ^ 

BATORS  EFFIUGES  :  V  m^\  [fig.  ^Z'^).—  Dans  le  cas  d'une 
réflexion  intérieure,  les  rayons  violets  sont  renvoyés  dans  le 
cône  plein  VSV,  dont  l'ouverture  est  de  4o'*2i'  ;  mais  l'éclaire- 
ment  dans  l'intcrieur  de  ce  cùne  n'est  pas  égal  partout.  Comme 
une  fonction  varie  très  peu  dans  le  voisinage  de  son  minimum, 
A  conserve  sensiblement  la  mi;me  valeur  minimum  pour  de> 
rayons  qui  pénètrent  dans  la  goutte  sous  des  incidences  nota- 
blement dilTérenies  ;  le  nombre  de  ceux  qui  sont  renvoyés  sur 
la  surface  limite  est  donc  plus  considérable  que  dans  toute 
autre  direction,  el  l'on  peut  dire  que  la  densité  de  la  lumière 
y  sera  plus  considérable  qu'ailleurs.  Les  cOnes  limites  des 
autres  couleurs  débordent  VS\"  jusqu'en  RSR',  et,  sur  chacune 
de  ces  surfaces  ainsi  emboîtées,  la  lumière  correspondanie. 
étant  maximum,  sera  en  excès  sur  toutes  les  autres  couleurs  et 
sera  aperçue;  on  dit  qu'elle  est  efficace.  Dans  l'intérieur  du 
cône  VOV  toutes  les  lumières  seront  renvoyées  en  égale  pro- 
portion et  reproduiront  le  blanc  ;  en  VOV  il  y  aura  un  excès 


:^ 
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de  violei  mêlé  à  du  blanc  ;  en  JOJ'  un  excès  de  joune  sans 
mélange  de  violet,  de  bleu  ni  de  vert,  mais  avec  une  noiablo 


proportion  d'orangé  el  de  rouge  ;  enfln,  en  ftUIC,  il  ii'j  aura 
que  du  rouge  pur,  et  au  delà  il  n'y  aura  plus  de  lumière. 

rn=:i  (Jig.  a35).—  Après  deux  réllexions  iiuérieures el 


=  0,  3i^2r;  II'  rayon  central  continue  sa  rouie  en  ligne 
vite  suivant  SU.  /  augmentant,  .^  décroît,  à  partir  dfl  air.  de 
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iag''a(i'  pour  le  rouge  el  de  ia^°48'  pour  le  violet:  le 
(éclairé  a  un  angle  d'ouverture  supérieurâ  qo",  la  |>arlie<i 
pace  HSH'  rgui  n'esi  pas  illuminée  esl  tournée  vers  le  poi 


mineux  L:  c'esl  un  cùne  lioJil  l'angle  d'ouverlure  esl  5i* 
le  rouge  ei  54°  la'  pour  le  violei.  Dans  ce  cas  comme  dtÉ 
précédent,  les  surfaces  limites  des  cônes  rêfraciés  offrent! 


densité  lumineuse  plus  grande  ([ue  partout  ailleurs,  cl  ps 
séqueni  il  y  n  exlérieuremeni,  en  VSV,  une  bordure  v 
mêlée  de  blanc,  une  bande  jaune  moyenne  en  excès  aoi 
pagnée  d'orangé  et  de  rouge,  et  une  limite  iniérleuM  I 
composée  de  rouge  pur. 


VÉRIFICATIONS. 


fiîi" 


3"  //i  —  3  {fig.  a36).—  Celle  rois,  le  rayon  central  revient  sur 
ses  pas  suivant  SA.  A  mesure  <)ue  i  augmente,  les  ravons  ré- 
fractés prennent  des  directions  différentes  i,a,3,. .  .,8,9iV,R; 
l'ouverture  du  cône  est  plus  grande  que  180%  et  les  surraces 
limites  RV,  SR  du  cône  éclairé  sont  loumêes  à  l'opposé  du 
point  lumineux  L. 

4'  Pour  m  =4   {.fis-  ^37),  l'épanouissement  du   faisceau 

dépasse  270",  et  les  limites  eslr^mes  SR,  SV  se  dirigent  encore 

■  è  l'opposé  du  point  lumineux.  Mais,i]uaiid  m  =  5  (fig.  fSS), 

rîE.  jîH. 


l'ouverlure  du  cône  est  plus  grande  que  360",  ei  les  rajons 
limites  SV,  SU  sont  ramenés  du  cOié  du  point  lumtneax, 
comme  dans  le  cas  où  il  n'y  a  qu'ure  réflexion  intérieure. 

TËainCiTIOlS.  —  Pour  vérifier  expérimentalement  ces  con- 
séquences, nn  introduit  la  lumière  solaire  dans  la  chambre 
obscure  par  une  ouverture  circulaire  L  {Jig,  iSi)).  et  ou  la  re- 
çoit sur  une  sphère  de  verre.  On  voit  alors  se  dessiner  sur  un 
écran  placé  contre  le  volet  le  premier  arc  RU'\'V';  le  violet 
est  en  dedans  à  4o'.  le  rouge  en  dehors  h  4^";  >■  «si  P"""  ^^ 
suivi  d'un  anneau  obscur.  A  5a*  se  place  le  cercle  rouge  pro- 
duit par  deux  réflexions  intérieures,  suivi  d'un  spectre  de  plus 
en  plus  lavé  Jusqu'au  violet.  Le  troisième  et  le  quatrième  cône, 
qui  se  limitent  du  côté  opposé,  seraient  vus  sur  un  écran 
placé  derrière  la  sphère;  mais  cet  écran  estteKemetit  Illuminé 
par  les  lumières  rénécbies  et  par  le  deuxième  cône,  qu'ils  sont 
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insensibles.  Le  cinquième  se  voit  sur  l'écran  aiitcrieur;'^ 

l)U)cl.(')  a  constaté  l'existence  et  vt*rîfié  la  place  de  cela 


/ 


dtrs  suivants  jusqu'uii  (luutiintiônie.  Il  ae  jicut  ilunc 
doute  sur  I»  réalité  de  ces  conséquences. 

EZFIiUTIOn  DE  l'ABC.  —  1!  nous  reste  à  en  déduire  IVxflf'»-  ^ 
tion  de  l'arc-en-ciel.  Ce  météore  se  montre  «  lom  obsen^i' 
placé  entre  un  nuage  qui  se  résout  en  pluie  et  le  Soleil,  pi>ii: 
que  cet  astre  éclaire  le  nuage  et  que  sa  hauteur  sur  l'hocou^ 
ne  dépasse  pas  i{°°-  Il  se  compose  de  deux  arcs  dislînciS  tfi 
intérieur,  sur  un  côtie  ayant  pour  axe  le  rayon  sotaire  q 
serait  par  I'obII,  et  polir  ouverture  un  angle  qui  varie  dftfi 
4^"  depuis  le  violet  jusqu'nu  rouge;  le  seconti,  décrit  aaf 
du  même  axe,  montre  le  rouge  intérieurenu-nt  à  5'i*,  « 
violet  à  l'extérieur  à  54°  ;  le  rouge  est  très  lumineux,  le  H 
Uvé  de  blanc. 

Soient  (yi^-.  2^0)  0  l'œil  de  l'observateur,  UA  la  dire 


't  i/f  t  '.fatitémie  tin  Sci^/tCOt  M 
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des  rayons  solaires,  AS  une  ligne  quelcon<)ue  menée  dans  le 
plan  vertical  qui  passe  pnr  A.  On  peut  admettre  qu'à  tout  mo- 
ment et  en  chacun  des  points  de  celle  ligne  AS  il  y  a  une 
l^ouite  d'eau  spliérique.  ^oil  S  une  d'elles  Taisant  avec  OA  un 
angle  SOA  moindre  que  ^o°.  Elle  enverra  au  poini  0  un  mé- 
lange en  proportions  égales  de  loules  les  couleurs  simples  qui 
auront  subi  une  rélleuon  intérieure.  Si  l'on  considère  une 
goutte  S:,  telle  que  SjOA  soit  égale  à  ^o".  elle  dispersera  les 
rayons  solaires  dans  un  cône  dont  S;0  sera  une  génératrice. 

Fie.  ,\«. 


Suivant  celle  ligne,  les  rayons  violets  auront  une  JntensJlé 
maximum  et  seront  en  excès  sur  toutes  les  autres  lumières 
simples  ;  un  arc  violet  se  verra  donc  à  ^o"  des  rayons  solaires. 
Par  la  même  raison  l'arc  rouge  se  montrera  à  ^2'.  en  Si  ;  mais 
une  goutte  I'  qui  serait  placée  au-dessus  de  S.  ne  renverra 
en  O  aucun  des  rayons  qui  auront  subi  une  réllexion  dans  son 
i[ik'rieur. 

Si  l'angle  POA  est  inrérieur  a  So",  cette  goutte  P  dispersera 
li's  rayons  rétlcchi»  deux  fois  dans  une  surface  conique  qui 
n'atteindra  pas  U;  il  y  aura  donc  de  S|  à  Pi  une  plage  sombre. 
P)  l'tanl  lelie  que  P,OA  soll  égal  à  5i",  elle  enverra  en  0  des 
rayons  situés  sur  la  génératrice  du  cône  limite,  qui  seront  erU* 
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caces  et  donneront  l'arc  extérieur  rouge.  En  Pt.  tel  queP^Oi 
soit  égal  à  54°,  se  verra  l'arc  violet. 

nSTFFaiHCE  de  U  THÉOBIS  ÉLËHEinjJBE  DE  L'AKC-EB-CBI.  - 
La  théorie  élémentaire  que  nous  venons  d'exposer  ne  sauraii 
rendre  compte  de  certnines  partie ularilés  que  l'on  remarque  lU 
voisinage  immédiat  du  premier  arc-en-ciel,  et  même  des  art^ 
en-ciel  d'ordre  supérieur,  quand  ces  derniers  sont  produit' 
arlificiellement.  Ce  sont  des  bandes  colorées  qui  se  monireai 
à  l'intérieur  du  premier  arc  ou  à  l'extérieur  du  second,  ei 
qu'on  désigne  sous  le  nom  d'arcs  sttpplemenlcUres. 

Young  {')  proposa  le  premier  une  explication  de  cec  itrc_^ 
fondée  sur  le  pbf^noméne  des  iiuerrérences.  Il  remarqua  que 
les  raj'ons  réfléchis  dont  la  déviaiioti  est  minimum,  dans  un' 
même  direction,  voisine  de  celle  des  rayons  efficaces,  résulirnt 
de  la  superposition  de  deux  systèmes  de  rayons  incidents  do'ii 
l'incidence  est  difTérente  et  qui,  par  conséquent,  présenlcni  uiu 
différence  de  marche  :  là  où  ces  rayons  apportent  des  vilesjfi 
concordantes  ou  discordantes  il  y  aura  accumulation  de  lu- 
mière ou  bien  d'obscurité,  d'où  les  arcs  surnuméraires. 

A  cette  explication  sommaire,  M.  Airy  (-)  a  substitué  la  tb«i>- 
rieconiplèie  de  l'arc-en-ciel, qu'il  considère  comme  produit  psi 
un  phénomène  de  diffraction.  A  une  onde  planequî  rencouin' 
une  goutte  d'eau  correspond  une  onde  réfléchie  dont  la  sec- 
tion par  le  plan  d'incidence  est  une  développante  de  la  caus- 
tique par  réflexion  précédemment  étudiée  (').  M.  Airy  calcule 
l'inlensilé  lumineuse  au  voisinage  des  rayons  efficaces,  et  pi^ 
vient  à  des  résultats  dont  l'accord  avec  l'expérience  est  auj^i 
parfait  que  possible;  nous  renverrons  le  lecteur  au  Mémoire 
original  ou  aux  Traités  spéciaux  d'Optique  ('), 


1  '  )  ïoi:si;,  F.zperinienis  and  cahulalions  relali<,r  lu  /.AuiVa/  Opiics  (PW 
Tr«NI..  |..  8,  180I). 

(')  AIHÏ,  /ntrniilr  of  liglii  in  Me  ilriffhbaurliaod  u/  a  cauitU-  (Tram.fflii 
Societr  af  llie  Cambridge,  t.  VI,  p.  .17^). 

(1)  Voii-  Optique  f;éaiaélrigiie.  p,  ',(,•   et  siiiv. 

(•)   ;W  VhBUET,  Op,lq..e  phyl-inr.  \.  I.  J..  1 , ',  M  s..i.. 


RALOS. 

■  On  voit  souvent  dans  les  contrées  du  Nord, 
et  quelquefois  sous  nos  climats,  une  série  régulière  et  compli- 
quée de  courbes  lumineuses  qui  entourent  le  Soleil  ou  la  Lune  : 
ce  sont  des  lialos  (fig.  341  )■  On  distingue  habituellement: 
I*  un  premier  cercle  AA',  rouge  en  dedans,  violet  en  dehors, 
concentrique  au  Soleil  et  faisant  avec  lui  un  angle  de  39°  à  aS"; 
1'  un  deuxième  cercle  BB',  semblable  au  précédent,  placé 


à  46*  du  Soleil;  3*  une  portion  diamétrale  et  horizontale  BB' 
d'un  très  grand  cercle,  le  cercle  parhélique,  sur  lequel  se  volt 
à  l'opposé  du  Soleil  un  point  brillant,  l'anthélie;  4''3u^  points 
de  jonction  de  ce  cercle  avec  les  deux  halos,  en  B,  B',  A,  A', 
des  redoublements  d'intensité  qu'on  a  pris  pour  des  images  du 
Soleil;  5°  en  C, C,  D,  D'  des  arcs  horizontaux,  tangents  aux 
halos  circulaires  :  en  C  et  C  ils  ont  peu  d'éclat  ;  aux  points  D 
et  D' ils  sont  très  vifs  et  constituent  la  partie  la  plus  brillante 
du  phénomène;  6*  enfin  une  ligne  verticale  blanche  DD'  fai- 
sant une  croix  avec  BB'.  Le  plus  souvent  on  ne  voit  qu'une 
portion  plus  ou  moins  étendue  du  phénomène  total. 

BXniUnOI.  —  11  semblerait  que  l'explication  d'apparences 
aussi  multipliées  doive  être  complexe  :  elle  est  au  contraire 
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estrjmemeiil  simple.  Elle  est  due  aux  travaux  d'un  graoi 
nombre  de  physiciens,  parmi  lesquels  il  faut  citer  Mnrioiie(') 
Fraunhorer  (*),  Brewsler,  (lalle  ('),  Babinei  (' ),  et  surtOT 
llrBV8is(  =  ).  Pendant  les  matinées  Troides  du  printemps  ou  ili 
l'automne,  l'air  contient  souvent  de  petits  cristaux  de  glici 
tjui  ont  la  forme  de  prismes  hexaèdres  droils  ijig-  ^4^)'  *")" 
sont  soutenus  par  les  courants  d'air  asccfr 
dants.  La  lumière  ne  peut  se  rérr»cierd'iiDi 
face  A  à  la  face  A',  qui  Tuiit  entre  elles  ui 
angle  de  i3o*;  mais  elle  passe  de  A  ■  ft 
dont  l'angle  n'est  que  de  60",  ou  bien  deJ 
<l  C  qui  sont  inclinées  de  90":  elle  (teul 
aussi  se  réfléchir  sur  les  faces  A,  A'.  6,  •.- 
ou  sur  les  bases  C,  C.  Lorsqu'elle  contieai 
une  quantité  sufQsanle  de  ces  crîsUat. 
l'atmosphère  peut  donc  être  considéra 
comme  ciani  remplie  par  deux  sortes  Jt 
prismes,  les  uns  de  60"  et  les  autres  de  90",  ei  par  des  face 
rélléchissantes  occupant  toutes  les  positions  et  offrant  looles 
les  directions  possibles. 

L'indice  de  réfraction  de  la  glace  amorphe,  mesuré  par 
Bravais,  varie  de  1,307  "•  '  t3"7  du  rouge  au  violet.  A  la  vériiï, 
les  cristaux  qui  nous  occupent  sont  biréfringents;  mais  I) 
double  réfraction  est  si  faible,  qu'on  peut  en  négliger  les  efTei^ 
et  admettre  cet  indice  moyen.  En  calculant  la  déviation  d'uD 
rajon  lumineux  à  travers  les  deux  espèces  de  prismes,  l'd 
trouve  que  sa  valeur  minimum  est  égale  à  3i°5o'  pour  l'angi' 
de  Go"  et  à  45"  \'i'  pour  un  prisme  de  glace  dont  l'angle  réfrin- 
gent est  droit. 

1"  Considérons  ce  qui  se  passe  dans  un  plan  quelconque 
mené  par  l'œil  0  et  le  Soleil  S  (fig.  2^3).  Menons  OA  â  ii'So' 
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de  OS.  Toul  prisme  de  60"  donl  l'axe  sera  perpendiculaire  au 
plan  S0.\  ei  qui  lournera  autour  de  cet  axe  de  manière  k 
prendre  louies  les  directions  possibles  déviera  la  lumière  d'une 
(]uanlité  égale  ou  supérieure  à  ai'So'.  Il  éclairera  l'espace  SOA 
et  laissera  OAa  dans  l'obscurité;  AO  sera  sur  la  surrace  limita 
de  la  déviation  minima.  Or,  ici  comme  pour  l'arc-en-ciel,  lu 
densité  de  la  lumière  déviiie  sera  plus  grande  suivant  AO  que 


suivant  toute  autre  direction  et  les  rajons  seront  eflicaces.  Tout 
autre  point  tel  que  Mi  extérieur  à  l'angle  SOA  enverra  de  la 
lumière  en  0,  et  les  points  intérieurs  tels  que  M  n'en  enver- 
ront point.  A  mesure  que  l'indice  de  réfraction  augmentera,  la 
déviation  minimum  croîtra,  et  la  direction  des  rajons  ellicaces 
changera  de  OH  à  OA  et  à  OV,  du  rouge  au  Jaune  et  au  violet. 
Si  l'on  décrit  un  cdne  autour  du  Soleil  avec  la  génératrice  OA. 
les  conditions  resteront  les  mêmes  aur  toute  sa  surrace.  Ce 
sera  ie  lieu  occupé  par  les  prismes  de  60"  qui  émettra  le 
Diaximum  de  lumière;  le  rouge  sera  !i  l'intérieur  et  le  violet 
en  dehors.  Telle  est  l'expllcatton  du  petit  halo  AC.\'C'. 
3°  Le  halo  extérieur  BDB'D'  s'explique  absolumeiil  de  la 

•t  B.,  fUiule  Jn  radiationi.  —  lit  ({'  è<lll.,  lïS;].  !•  Utt. 
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même  manière,  en  considéraiil  les  prismes  de  90"  dont  la  ttt 
lion  normale  esl  dirigée  dans  les  plans  méridiens  menêipil 
l'œil  et  le  Soleil,  et,  puisque  la  déviaiioii  minimum  de  ce 
prismes  esl  égale  à  46"  au  lieu  de  'ia,  il  y  aura  un  cercle  Iwral- 
nenK  à  46"  du  Soleil. 

^'  Les  prismes  de  gloce  sonl  de  deux  sortes  :  des  aiguille 
allongées  suivant  leur  axe,  ou  des  lamelles  minces  psrsIlHe 
aux  bases  du  prisme  he\agonal.  En  lombanl  dans  Pair,  Ik 
unes  et  les  aulres  tendent  à  se  mellre  dans  le  sens  de  li 
moindre  résistance,  l'aite  des  ai|^illes  Teriicalement,  celui  ift 
lames  horizontaleaienl,  et,  les  cristaux  orientés  dans  ces  deux 
positions  étant  plus  nombretix  que  le.s  autres,  leur  effet  parti- 
culier s'ajoulcpa  Ji  l'aciiOD  générale.  Considérons  d'abord  \b 
aiguilles  dont  l'axo  esl  venieal.  Les  rayons  se  rénéchironisur 
les  facettes  prismatiques;  Il  en  résultera  un  cercle  illuminé  BV: 
c'est  le  cercle  parhéliquc,  passant  par  le  Soleil,  coupant  lc< 
deux  balos  par  un  diamètre  horizontal,  faisant  le  tour  de  U 
voûte  céleste  et  marquant  à  l'upposé  du  Koleil  une  image  de 

l  cet  astre,  qui  est  l'anthélle. 

4°  Aux  points  de  jonction  A,  A'  du  cercle  parhélique  avec 

'  le  petit  halo  de  a?*,  il  «/  a  un  redoublement  de  lumière,  iidd 

seulement  parce  que  les  cercles  se  superposent,  mais  encorf 
parce  que  le  nombre  des  prismes  qui  déterminent  la  lormsiion 
de  ces  points  du  halo  CACA'  esl  plus  considérable  quepar- 
loul  ailleurs. 

5^  Aux  rencontres  du  même  cercle  parhélique  avec  If 
deuxième  halo,  il  se  forme,  pour  la  même  raison,  deux  nou- 
velles images  B  et  B'. 

6"  Les  prismes  considérés  étant  verticaux,  leurs  bases  soni 
horizontales,  et  c'est  b  rérractionqui  se  fait  entre  ces  bases  « 
les  faces  prismatiques  qui  produit  en  U  et  en  D'  les  somnieL' 
du  grand  lialo.  Puisqu'elles  sont  plus  nombreuses  en  ctf 
points,  il  y  aura  un  redoublement  d'intensité  en  Del  en  D'.En 
outre,  ces  prismes  verticaux  de  90"  réfractent  la  lumière  non 
seulement  dans  leur  section  normale,  mais  encore  dans  d^ 
sections  obliques,  cl  l'obliquité  produit  le  même  effet  qu'iinf 
augmentation  de  l'angle  réfringent.  De  là  résultent  les  courbe- 
langenies  df)d,  d'Wd'.  En  résumé,  le  cercle  parhélique,  l'ani- 
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hélie,  lés  faux  soleils  horizontaux  et  les  courbes  tangentes  au 
grand  halo  sont  déterminés  par  les  prismes  verticaux. 

Considérons  maintenant  les  lamelles  dont  les  faces  prisma- 
tiques sont  horizontales.  La  réflexion  de  la  lumière  sur  ces 
faces  donnera  un  parhélie  vertical  DCC'D';  la  réfraction  à  tra- 
vers deux  d'entre  elles,  inclinées  de  60*»,  déterminera  les 
points  C  et  C  du  petit  halo  à  travers  les  sections  normales,  et 
les  courbes  tangentes  horizontales  aa  et  a' a'  à  travers  les  sec- 
tions obliques.  Ces  courbes  affectent  des  formes  diverses  qu'on 
peut  calculer  et  qui  varient  quand  la  hauteur  du  Soleil  change. 
La  réflexion  sur  les  bases  qui  sont  verticales  ajoutera  d'ailleurs 
de  la  lumière  au  cercle  parhélique  horizontal  et  enfîn,  en  se 
réfractant  entre  ces  bases  et  les  faces  prismatiques  dans  des 
prismes  de  pc»,  les  rayons  solaires  donneront  un  redouble- 
ment d'éclat  aux  faux  soleils  B  et  B'. 

Toutes  ces  explications  ont  été  expérimentalement  confir- 
mées par  Bravais,  en  faisant  tourner  rapidement  autour  d'un 
axe  vertical  des  prismes  dont  les  angles  étaient  de  6o«  ou  de 
90*,  et  en  constatant  l'existence  d'un  spectre  efficace  dévié 
à  a?.**  ou  à  46"*  de  la  direction  des  rayons  solaires.  Quant  au 
cercle  parhélique,  on  le  voit  en  regardant  le  Soleil  à  travers 
des  cristaux  fibreux.  Il  est  horizontal  quand  ces  fibres  sont 
verticales,  et  vertical  dans  le  cas  contraire. 


/ 

/ 
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CHAPITRE  XVII. 

VISION. 

Condiliotis  physiques  de  l'aùl.  —  l'Courburcâ  doa  milieux  4 
:i°  poinla  oodaux;  3°  aborrations  do  sph4rici[^;  4°  moin-n 
papillo;  5*  cbamp  do  vision ;G°  achrumatismc  de  l'util;  7*  d 
la  viaioii  dislincte;  8*  astigmatisme;  g"  accommoduiioit;  lof^ 
iilsme  de  l 'accommoda [ion  ;  11°  opblalmoBcitpc. 

CoDdliions  physiologiques  do  l'Œil  :  1*  sensibilité  dt  la  rttiue;  ^9 
tum  creciim;  3* persistance  des  impressions;  4°  diirfodo  h«i 
5*  applications;  phânakislicope;  6*  images  accidcntclloa : 
photograpiiiquos  de  In  rtïtitio;  8'  lliéorio  des  couleurs  pliystol^ 
9°  irradiation. 

Los  jugements  do  l'œil.  —  Stéréoscope. 


COHOmoKS  PHTSiaoES  DE  L'SIL  —  L'organe  de  In  vue  ev  v 
glolie  anonili,  logé  dans  une  cavilé  qu'on  nomme  orhlUtt 


qui  est  formée  par  les  parois  rentrantes  des  os  du  TroBU 
tempes,  de  la  joue  et  du  nez  {Jîg.  344)-  Son  enveloppe! 
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Heure  DPD,  on  pourrait  dire  la  botte  qui  le  contient»  est  une 
membrane  très  résistante,  la  sclérotique,  opaque  en  tous  ses 
points,  excepté  à  la  zone  antérieure  P,  qui  laisse  entrer  la  lu- 
mière et  qu'on  nomme  cornée  transparente.  L'intérieur  est 
tapissé  par  la  choroïde,  membrane  beaucoup  plus  mince,  ren- 
fermant dans  son  tissu  un  pigment  noir.  Un  gros  nerf  N,  venu 
des  lobes  optiques  du  cerveau»  perce  la  partie  postérieure  de 
ces  enveloppes  et  s'épanouit  au  fond  de  Tceil  en  une  troisième 
membrane,  la  rétine,  sur  laquelle  se  fait  Timpression  et  qui 
transmet  la  sensation. 

A  sa  partie  antérieure,  la  choroïde  soutient  par  une  cou- 
ronne de  ûbres  plissées  une  lentille  biconvexe  C,  plus  bombée 
en  arrière  qu'en  avant  :  c'est  le  cristallin.  Sa  dureté  et  sa  den- 
sité augmentent  de  la  surface  au  centre,  ainsi  que  son  indice 
de  réfraction,  qui  varie  de  i  ,337  à  t  «399. 

Le  cristallin  divise  l'œil  en  deux  cavités  remplies  toutes  deux 
par  des  milieux  différents  :  la  chambre  postérieure,  par  Thumeur 
vitrée,  dont  l'indice  est  i  ,339;  la  chambre  antérieure,  par  l'hu- 
meur aqueuse,  qui  est  de  l'eau  presque  pure  et  qui  a  pour 
Indice  i  ,337.  Un  muscle  circulaire,  l'iris  II,  est  tendu  comme 
un  voile  en  avant  du  cristallin;  il  est  percé  d'une  fenêtre  cen- 
trale, la  pupille,  qu'un  double  système  de  fibres  rayonnantes  et 
circulaires  agrandissent  ou  resserrent  suivant  qu'il  faut  aug- 
menter ou  restreindre  la  lumière  admise. 

Ainsi  construit,  l'œil  est  une  véritable  chambre  obscure. 
C'est  Kepler  qui  le  premier  en  a  compris  la  fonction  et  qui  a 
montré  sur  la  rétine  l'image  renversée  des  objets.  On  voit,  en 
effet,  l'image  d'une  bougie  se  peindre  comme  sur  un  écran  au 
fond  de  l'œil  des  lapins  albinos,  chez  lesquels  la  choroïde  est 
transparente;  on  la  voit  également  avec  un  œil  de  bœuf,  si 
l'on  amincit  les  enveloppes  jusqu'à  les  rendre  translucides. 
Après  cette  découverte  capitale,  il  restait  encore  beaucoup  à 
apprendre  sur  les  propriétés  physiques  de  l'œil. 

I**  Courbures  des  milieux  de  Vœil.  —  Les  courbures  de  nos 
instruments  d'Optique  sont  sphériques.  Il  n'en  est  pas  ainsi 
de  l'œil.  L'image  d'une  fenêtre  réfléchie  sur  la  cornée  est  la 
plus  petite  possible  quand  elle  se  fait  au  sommet  de  l'axe  op- 
tique; elle  augmente  en  s'éloignant  de  ce  point,  et  cela  prouve 


^ 
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^iie  les  rayons  de  courbure  augmeRtenl.  Cliossat  (')  a  Taîl  voû 
qu6  Vm\  tie  ('homme  est  un  ellipsoïde  de  révolulion.  Il  i 
montré  qu'il  en  est  de  même  des  courbures  antérïeares  el  pos- 
térieures du  cristallin. 

ï"  Points  nodaux.  —  ïouie  lentille  dont  les  deux  Taces  m 
plongent  pas  dans  un  même  milieu  présente  deux  points  mo- 
daux remplaçant  le  centre  optique  d'une  lentille  iaMniiiMiiil 
mince.  Ces  deux  points  ne  sont  pas  rigoureusemepi  lîiesHIs 
s'éloignent  de  la  rétine  à  mesure  que  l'on  considère  de 
rayons  plus  obliques  à  l'axe.  Toutefois,  ce  déplacement  étaH 
peu  considérable  el  les  deux  poiuls  très  voisins,  il  suffît  d'in- 
diquer leur  position  moyenne  qui  se  trouve  à  l'intérieur  du 
cristallin,  au  voisinage  de  sa  courbure  poslérieure  ('). 

3'  Aberrations  de  sp/iértcittf.  —  il  est  certain  que  le  cris- 
tallin a  de  grandes  aberrations  de  sphéricité.  On  sait  qu'on  ne 
distingue  plus  les  objets  quand  on  les  rapproche  en  deçà  d'une 
distance  limite  :  cela  tient  à  ce  que  leur  image  ne  se  Tait  point 
sur  la  rétine,  mais  derrière.  Or,  si  l'on  interpose  entre  l'objei 
et  l'œil  une  carie  percée  d'un  trou  d'épingle,  de  manière  »  i" 
laisser  passer  que  les  rayons  centraux,  la  vue  devient  dii- 
lincle  :  le  centre  de  l'tpii  est  donc  plus  convergent  que  le^ 
bords. 


!■)  CuossAi.  cii.ci,.n  /o«r/W  rff  PVV"'- *-  LXXXVIII,  p.  ï.j. 

(')  D'nprèiH,  IlelmhalLz  iOpii^atpAjiioloxiliif.iX),  on  a,  en  moïcnuf  : 

ludicec  Je  rérractioD  Oe  lu  curnop  ot  des  humoiirs  de  l'œil..     i,3iS'> 

Indice  ilii  priaUllin i  hMî 

Rajon  de  courbure  do  lu  coriipi> 7"" ,8 

••  Bnlériearc  du  cmlallin 9"'. Si 

"  |>i>Btéri(uire  du  crîsUllio â"",87 

DitUDcH  de  U  Burfui'   aulurieuro  de  la  cornée  a  la  surface 

Biilérieurii  du  crislallin .1— .^l" 

ËpaitBeur  Au  criatallin 4" 

Il  ea  riaulle  que  les  poiiili  nodaui  de  l'œil  sont,  le  premier  ■  o'*,7iî,lF 
iccond  ko",  337  '»  "vim  de  In  courbure  poslérieure  du  cristallin:  leurdn 
lance  etl  seulement  de  o*".33;. 

LeH  poiuls  priricipoiii  de  Tn'il  sonl,  lu  premier  ii  i°"',93i,  le  tcconii  i 
^'"■.3iS  en  arriére  du  aaminet  de  la  cornée,  dans  l'Iiiimeiir  aqucuie. 

Le  fuj'cr  intérieur  de  l'ipil  esl  ii  ij~~,^3i  eu  arriére  de  la  courbure  gmir- 
rieure  du  crisUlllii.  le  taser  eilérleiir  ï  n-™.S3C  en  srant  de  la  coriMe. 
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4^  Mouvements  de  la  pupille.  —  La  pupille  eslle  diaphragme 
de  l'œil  ;  elle  est  douée  d',un  mouvement  réflexe  qui  l'agrandit 
dans  Tobscurité  et  la  resserre  au  grand  jour.  Ce  mouvement 
est  lent,  ce  qui  explique  comment  on  est  ébloui  par  la  lumière 
quand  on  sort  de  Tobscurité,  et  pourquoi  Ton  reste  quelque 
temps  avant  de  voir  clair  dans  un  lieu  sombre,  quand  on  vient 
du  dehocs.  Chez  les  carnassiers^  la  pupille  se  resserre  en  une 
fente  très  mince  au  soleil  et  se  dilate  la  nuit  en  une  large  ou- 
verture; cela  explique  la  facilité  qu'ils  ont  de  voir  dans  Tob- 
scurité. 

5®  Champ  de  vision.  —  La  pupille  n'agit  pas  comme  le  dic- 
phragme  des  instruments  d'Optique  composés;  elle  réduit  le 
cône  des  rayons  envoyés  par  chaque  point,  mais  elle  ne  limite 
pas  le  champ  de  vision;  elle  fonctionne  comme  le  diaphragme 
des  doublets  {fig*  109,  p.  14^*,  Optique  géométrique).  Par 
conséquent,  des  rayons  très  obliques  à  Taxe  sont  admis  et 
concentrés  par  le  cristallin;  des  objets  très  éloignés  de  cet  axe 
font  leur  image  dans  l'intérieur  de  Tœil,  et,  comme  la  rétine  est 
concave,  elle  reçoit  ces  images  à  des  distances  sensiblement 
égales  des  points  nodaux.  Il  résulte  de  cette  disposition  que 
l'œil  est,  de  tous  les  instruments  d'Optique,  celui  qui  embrasse 
le  champ  le  plus  grand.  La  vue  comprend,  en  effet,  un  angle  de 
i2o<»  dans  le  sens  vertical  et  de  i5oo  dans  la  direction  horizon- 
tale. Mais,  si  le  champ  de  vision  est  vaste,  celui  de  la  vision 
nette  est  très  restreint;  il  ne  dépasse  pas  9"  à  10®.  Celte  limita- 
tion tient-elle  à  ce  que  la  sensibilité  de  la  rétine  diminue  ra- 
pidement à  partir  de  Taxe  ou  bien  aux  aberrations  de  sphéricité 
de  l'appareil  optique'?  C'est  ce  que  l'on  ignore. 

6*»  Achromatisme  de  Vœil.  —  Au  sujet  de  l'achromatisme 
de  l'œil,  il  y  a  un  problème  qui  n'est  pas  entièrement  résolu. 
11  est  certain  que  nous  voyons  sans  coloration  les  objets  exté- 
rieurs et  que  leurs  bords  ne  paraissent  point  irisés  comme 
dans  les  mauvaises  lunettes.  D'un  autre  côté^  nous  ne  pouvons 
voir  distinctement  à  la  fois  deux  objets  juxtaposés  qui  n'ont 
pas  la  même  couleur.  Wollaslon  (*  ),  ayant  préparé  un  spectre 
linéaire  et  regardant  le  rouge,  voyait  le  violet  très  dilaté,  parce 

(»)  Annaleê  de  Chimie  et  tie  Phytique^  q*  série,  l.  XXVll,  p.  io>i. 
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<)ue  celle  couleur  faisait  son  Toyer  en  avant  de  la  rétine.  Quin<1 
il  fixait  le  violet,  l'oeil  s'adaptait  à  cette  couleur  et  la  vovali 
nette;  mais  le  rouge,  à  son  tour,  était  dilaté,  parce  que^ii 
image  se  plaçait  derrière  la  rétine.  Fraunhofer  (')  fit  d« 
observations  analogues.  Wheatstone  remarqua  de  son  cite 
qu'en  lisant  un  tapis  dont  les  lleurs  étaient  vertes  et  rougn 
il  ne  pouvait  voir  distinctement  les  unes  et  les  autres,  et  que, 
l'œil  oscillant  des  premières  aux  dernières,  elles  paraîssaicnl 
danser  devant  lui.  Enfln,  Malthiessen  (^>  a  constaté  qu'en 
éclairant  une  gaze  avec  les  diverses  couleurs  du  spectre,  il 
fallait  la  mettre  à  des  distances  inégales  pour  la  voir  distincte- 
ment. L'œil  n'est  donc  point  achromatique,  en  ce  sens  qu'il 
ne  fait  pas  au  même  lieu  les  images  des  diverses  couleurs,  el 
qu'il  a  besoin  d'une  adaptation  ditTérente  pour  fixer  chacune 
d'elles.  On  voit  que  sur  ce  point  nous  manquons  de  renseigne- 
ments. 

7'  Distance  de  la  vision,  distincte.  —  Quand  on  approche 
un  objet  tout  près  de  I'œîI,  on  ne  le  voit  pas;  si  on  l'éloigné 
peu  à  peu,  il  se  dessine  de  mieux  en  mieux,  et  il  est  vu  neu^ 
ment  à  partir  d'une  certaine  limite  d'éloignement  qu'on  nomme 
distance  de  invite  disUncte.  Il  est  évident  que  les  rayons  partb 
du  point  examiné  A  ijîg.z^'i)  se  concentraient  en  Ai  silu^ 

Fie-  t^à. 


d'abord  derrière  la  rétine;  mais  l'objet  s'éloignatit  jusqu'en  1 
le  foyer  s'est  rapproché  jusqu'à  se  placer  sur  la  rétine  en  B 
On  peut  mesurer  ta  distance  BC  de  la  vision  distincte  par  l'e' 
périencede  Scheiner  {*). 


(•)  FsiMaùFEit,  GUbcris  yinualcn.  l.  LVI. 

(')  M*nBiEiMî(,  Ann.  de  P-gg..  l.  I.XXr,  3;8;  ; 

(')  S<:deiies,  Ocnlai,  London,  ilijv. 
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On  regarde  le  point  A  à  travers  deux  trous  d'épingle  0,  0' 
percés  dans  une  carte  et  séparés  par  un  intervalle  moindre  que 
le  diamètre  de  la  pupille.  Les  rayons  AO,  AO'  qui  se  réunis- 
sent en  At  rencontrent  la  rétine  en  deux  points  a,  a' y  et  Ton  voit 
deux  images.  Si  Ton  éloigne  A  jusqu'en  B,  Ai  se  rapproche 
jusqu'en  Bi;  les  deux  images  a  et  a'  se  confondent  en  une 
seule;  la  distance  BC  est  celle  de  la  vision  distincte,  et  on  la 
mesure.  Il  résulte  de  là  qu'en  regardant  à  travers  les  deux 
trous  Oy  0'  une  ligne  AB  tracée  sur  un  carton  perpendiculai- 
rement à  00',  le  point  B  ne  donne  qu'une  image,  tandis  que 
ceux  qui  sont  plus  près  ou  plus  loin  que  lui  paraissent  dou- 
bles. On  croit  voir  deux  lignes  distinctes  qui  se  coupent  en  un 
point  B  dont  la  distance  est  celle  que  l'on  veut  mesurer. 

On  peut  encore  employer  l'optomètre  de  Th.  Young  («).  C'est 
un  tube  noirci,  fermé  à  ses  deux  extrémités  par  des  plaques, 
l'une  percée  des  deux  trous  0, 0'  et  Tautre  d'une  fente  mince 
portée  sur  un  tuyau  de  tirage  et  mobile  par  une  crémaillère. 
On  la  regarde  par  0, 0',  et,  quand  elle  paraît  simple,  la  distance 
de  vue  distincte  est  égale  à  la  longueur  du  tuyau. 

Les  mesures  effectuées  par  ces  diverses  méthodes  montrent 
que,  pour  un  œil  normal  et  moyen,  cette  distance  est  com- 
prise entre  o"*,i5  et  c^^io;  elle  est  en  général  plus  courte 
pour  une  vue  myopCy  plus  grande  pour  une  vue  presbyte  (*). 

8"  Astigmatisme  (»).  —  Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui 
précède,  que  les  surfaces  réfringentes  de  Toeil  sont  de  révolu- 
tion autour  d'un  même  axe  :  c'est  le  cas  idéal.  Mais  il  est  évi- 
dent qu'un  œil  réel  doit  toujours  dévier  plus  ou  moins  de  ces 
conditions  théoriques  et  qu'il  en  résulte,  quand  elles  s'éloi- 
gnent sensiblement  d*étre  remplies,  un  défaut  spécial  prove- 
nant du  manque  de  symétrie  de  Torgane  de  la  vision.  On  le 
produit  artificiellement  sur  un  œil  parfait  en  appuyant  mode 
rément  avec  le  doigt  en  un  point  de  la  surface  du  globe  ocu- 


(')  Th.  Yov!IG,  PhiL  Transact,,  t.  XCI,  p.  34. 

(  '  )  f^oir  ci-dessug,  pour  la  définition  des  diverses  sortes  de  Tue,  et  la  manière 
de  corriger  la  myopie  et  la  presbytie,  Optique  géométrique,  p.  i3i*. 

(')  Consulter  une  Note  de  M.  Javal,  sur  Tastigmatisrae,  publiée  dans  le 
Journal  de  Physique,  i"  série,  t.  VI,  p.  q65;  1877. 
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lairc.  Lediifoul  de  In  vucninsi  détini  s'appelle,  d'uprcs>\b«^u''il 
astigmatisme. 
Soieni  AP  (J'ë-  ^■i'''  '•'"'e  de  l'œil;  ABB'.  ACC  les  ataim 


ne.  iV- 


t'-^--  -^ 


\ 


1 


courbures  principales  d'une  surrace  réTringento  unique,  êtlt^ 
valenlR  à  l'ensemble  des  milieux  de  l'œil,  au  point  de  vued' 
la  production  des  images.  Enfin  considérons  dans  uii  pl»»P 
deux  droites  QPH,  SPT,  comprises  dans  les  plans  des  courbmw 
principales.  La  courbure  BB'  rournil  en  P'Q'R'  l'unaf^c  réelle 
et  renversée  de  QPH.  tandis  que  la  courbure  tC,  plus  faibh 
par  exemple,  founiU  en  S'FT'  l'image  de  SPT,  l>onc.  si  firil 
est  accommodé  pour  voir  netlemeol  QPB,  il  ne  le  sera  pas  pour 
SPT,  et  réciproquemenl. 

On  déterminera  les  directions  des  courbures  principales  lu 
mojcn  d'une  étoile  à  plusieurs  rayons  que  l'on  placera  à  la  dii- 
lance  moyenne  de  In  vision  distincte,  en  observant  les  direc- 
tions dans  lesquelles  la  vision  se  fait  avec  une  netteté  maximum 
ou  minimum.  On  corrige  l'astigmatisme  à  l'aide  de  verres  cy- 
lindriques, dont  on  place  les  génératrices  parallclemeni  à  i' 
plus  grande  courbure,  de  manière  à  ramener  en  un  fo;er 
unique  I"  les  images  du  point  P  Formées  dans  tes  divers 
azimuts. 

f)"  accommodation.  —  Ce  qu'il  faut  bien  remarquer,  c'esJ 
que  la  distance  de  vue  disiincic  n'est  qu'une  distance  limite, 
celle  à  partir  de  laquelle  nous  commençons  à  Voir  neitemeoi. 
mais  la  vue  continue  d'être  distincte  pour  toutes  les  dislancft 
plus  grandes  :  nous  ne  pouvons  pas  lire  de  plus  près,  m«ii 
nous  pouvons  tire  de  plus  loin.  Reprenons  l'expérience  d' 
Scheiner  {_/ig.  ï^5)  :  elle  nous  montre  deux  images  de  A:  mai:. 
à  partir  de  B,  nous  voyons  tous  les  dbjets  simples  et  dislinci;. 
quel  que  soit  leur  éloignement.  A  la  vérité,  quand  cet  éloigne- 
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ment  augmente  progressivement,  nous  cessons  de  distinguer 
d'abord  les  [petits  détails,  ensuite  les  objets  eux-mêmes  par 
ordre  croissant  de  grandeur.  Cela  tient  à  un  fait  physiologique 
qu'il  faut  d'abord  mettre  en  lumière.  A  la  distance  où  nous 
voyons  le  mieux,  nous  ne  distinguons  que  les  objets  qui  ont 
une  suffisante  étendue.  Aussitôt  que  leur  image  sur  la  rétine 
est  [inférieure  à  une  grandeur  donnée,  nous  cessons  de  les 
voir»  à  moins  de  grossir  cette  image  par  un  microscope  ou  des 
lunettes.  Or,  à  mesure  qu'un  objet  s'éloigne,  sa  surface  appa- 
rente diminue  et  flnit  par  devenir  inférieure  à  la  limite  de  visi- 
bilité. Voilà  pourquoi,  en  se  reculant,  les  détails  s'effacent  dans 
Tordre  successif  de  leur  grandeur;  cela  est  indépendant  du 
pouvoir  convergent  de  l'œil.  Ce  qui  est  certain,  c'est  que  nous 
ne  voyons  qu'une  Image  dans  i'optomètre  de  Scheiner,  et  que 
par  conséquent  le  foyer  d'un  point  lumineux  se  fait  rigoureu- 
sement sur  la  réiine  et  non  en  avant  d'elle,  quelle  que  soit  la 
distance  de  ce  point. 

!©•  Mécanisme  de  ^accommodation.  -•-  Nous  venons  de 
constater  l'une  des  propriétés  fondamentales  de  l'œil,  celle 
qu'on  a  le  plus  dlfOcilement  expliquée  :  la  faculté  qu'il  possède 
de  s'adapter  comme  Jes  lunettes  à  toutes  les  distances.  Cela 
exige  impérieusement  qu'il  se  modifle  dans  sa  forme  et  qu'il  y 
ait  dans  cet  organe  des  mouvements  analogues  au  tirage  de 
lunettes. 

La  pupille  remplit  une  portion  de  ce  rôle  :  elle  se  contracte, 
en  effet,  pour  regarder  très  près;  elle  réduit  l'œil  à  ses  parties 
centrales,  qui  sont  les  plus  convergentes;  elle  agit  comme  le 
trou  d'épingle  dans  une  carte  et  permet  de  voir  nettement  à  des 
distances  encore  plus  petites  que  celle  de  la  vision  distincte 
ordinaire.  Comme  les  procès  ciliaires  agissent  lentement  sur 
l'iris,  ce  n'est  qu'au  bout  de  quelques  secondes  que  les  yeux< 
s'adaptent  à  ces  petites  distances  ;  quand  ensuite  on  les  reporte 
vers  des  points  éloignés,  on  voit  trouble,  et  il  faut  attendre  que 
la  pupille  ait  repris  sa  grandeur. 

L'adaptation  de  l'œil  aux  grandes  distances  résulte  des  chan- 
gements de  forme  du  cristallin.  Cet  organe  est  un  véritable 
muscle,  dont  la  structure  interne  est  invisible,  parce  que  toutes 
les  parties  contigués  ont  un  même  indice  de  réfraction,  ce  qui 
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fait  (]ue  leur  eiiscnible  est  Iransparenl.  Il  esl  silloonê  pardt? 
artères  ei  des  veines,  cnr  les  injeciions  pénèirent  dans  son  in- 
térieur; il  se  renouvelle  par  la  circulation,  comme  le  font  too^ 
les  organes,  car  il  se  cicatrise  après  avoir  été  incisé.  EnlUi, 
quand  on  le  Tait  macérer  dans  l'acide  azotique  chaud,  il  se  ré- 
pare en  une  inrmilé  de  libres  semblables  à  'de  la  soie  écnie, 
dont  la  texture  est  symétrique  par  rapport  à  l'axe  de  figure, 
qui  sont  révélées,  non  produites,  par  la  macération,  flbrei 
qui,  He  contractant  ou  se  relâchant  pendant  la  vie.  modtlîenl 
la  Tonne  de  la  lentille  cristalline,  de  manière  à  l'adapter  à  tous 
les  cas. 

C'est  Oaniert')  et  M.  Ilelmholtz  (3)  qui  oui  mis  en  ési- 
dence  ces  changements  de  Torme.  On  Hxe  dans  un  support  im- 
muable l'œil  et  la  tète  d'une  personne  soumise  à  l'expérienc*'. 
el,  pendant  qu'elle  regarde  un  point  éloigné,  on  explore  avw 
une  lunette  la  réflexion  d'une  bougie  dans  son  œil.  Ou  dis- 
tingue trois  images  :  la  première  sur  la  cornée,  la  seconde  sur 
fa  face  antérieure  Ju  cristallin;  toutes  deux,  données  par  un 
miroir  convexe,  sont  droites,  très  petites  et  virtuelles;  tiiif 
troisième  est  formée  par  la  réflexion  sur  la  partie  posti.'rieuK 
du  cristallin;  elle  est  renversée  et  réelle.  Les  choses  étant  aiiui 
disposées,  un  rapproche  le  point  de  vue.  Aussitôt  la  deuxièmi' 
image  devient  plus  petite  et  plus  brillanle  et  se  porte  en  avani. 
Cela  prouve  que  la  face  antérieure  du  crislallia  devient  plu> 
convexe  el  la  lentille  plus  convergente.  Il  n'est  donc  poinl 
étonnant  que  l'oeil  puisse  voir  à  toute  distance,  puisque  son 
pouvoir  convergent  change  avec  celte  distance,  par  le  jeu  au- 
tomatique des  muscles. 

Il"  Ophtalmoscope  (').  —  On  désigne  sous  le  nom  d'o/>fr 
talmoscope  un  appareil  imaginé  par  M.  Uelmholtz  pour  éli- 
miner te  fond  de  l'œil.  Il  se  compose  essentieliemenl  (,fig-'Av 
d'un  miroir  plan  ou  concave,  incliné  à  ^5°  el  percé  d'un  trou  en 
son  centre;  il  esl  destiné  à  renvoyer  dans  l'œil  O  que  ^0Heï^ 
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mine  la  lumière  émanée  d*une  source  L;  celle-ci  est  placée  à 
une  distance  assez  Taible  pour  que  son  image  se  forme  en  /, 
en  avant  de  la  rétine  R,  qui  sera  ainsi  éclairée  dans  une  cer- 
taine étendue.  L*œil  examinateur  0',  recevant  à  travers  rori- 
fice  C  une  partie  des  rayons  émis  par  la 
rétine,  la  verra  distinctement,  pourvu  que 
rimage  de  la  rétine  R,  fournie  par  les  mi- 
lieux de  rœil  0,  se  trouve  à  la  distance  de  la 
vision  distincte  pour  l'œil  0'.  Mais,  d'après 
le  principe  des  foyers  conjugués,  les  rayons 
émanés  de  R  fourniraient  une  image  réelle 
située  en  avant  de  0,  a  la  distance  de  la  vi- 
sion distincte  pour  l'œil  0;  si  celui-ci  est 
infiniment  presbyte,  les  rayons  qui  vont  for- 
mer cette  image  sont  parallèles,  et  l'œil  0\ 
supposé  aussi  infiniment  presbyte,  aperçoit 
directement  le  fond  de  l'œil  0. 

Si  l'œil  0  est  myope,  l'image  réelle  se  forme  à  une  certaine 
distance  D  en  avant  de  0,  et,  pour  ramener  le  problème  aux 
conditions  précédentes,  il  faudra  interposer  entre  le  miroir  C  et 
l'œil  0  une  lentille  divergente  qui  rende  0  infiniment  presbyte; 
si  0  était  hypermétrope,  il  faudrait  employer  une  lentille  di- 
vergente. Les  mêmes  observations  s'appliquent  à  l'œil  0'.  Ainsi 
les  deux  yeux  se  trouvent  dans  les  conditions  les  plus  favora- 
bles à  l'observation,  quand  tous  deux  ont  été  corrigés  séparé- 
ment de  manière  à  voir  distinctement  à  Tinfini. 


€0nm(nr8  PSTSIOLOnauIS  de  L'ŒQ..  —  Après  avoir  fait  l'étude 
physique  de  l'œil,  considéré  comme  appareil  réfringent,  il  faut 
analyser  les  conditions  d'impression  du  nerf  optique  quand  il 
est  frappé  par  la  lumière. 

1*  Sensibilité  de  la  rétine,  —  La  sensibilité  de  la  rétine 
dépend  de  l'état  où  elle  a  été  amenée.  En  sortant  d'un  espace 
4rès  éclairé  pour  entrer  dans  un  lieu  sombre,  nous  ne  dis- 
tinguons rien.  Peu  à  peu  la  sensibilité,  émoussée  par  une 
action  antérieure,  se  rétablit;  elle  s'exagère  par  un  séjour 
prolongé  dans  l'obscurité.  On  admet,  peut-être  gratuitement, 
que  l'œil  commence  à  percevoir  les  objets  quand  leur  éclat  est 
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égal  à de  celui  de  la  Lune.  La  sensibilité  esl  maximuDi 
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BU  point  de  la  viston  uetle;  on  saii  qu'elle  décrull  rapidemviil 

aux  aleniours  de  ce  lieu. 

3°  Punclum  cœcum.  —  Il  y  a  un  point  de  la  réline  qui  n'nl 
pas  impressionnable.  On  le  prouve  par  une  célèbre  expérleoot 
qui  esl  due  à  Mariolte  (  '  )•  On  marque  sur  une  muraille,  tli 
hauteur  des  yeux,  une  série  de  poinls  équidistants,  I,  2,3,..-, 
allant  de  gauche  à  droite:  on  regarde  fixement  le  premier  avec 
Vieil  droit,  et  en  généra),  à  cause  de  l'étendue  du  champ  dt 
vision,  on  voit  en  même  temps  tous  les  autres,  quoique  c«n- 
rusémenl.  Ouand  on  s'éloigne  peu  à  peu,  le  n°  2  s'effice; 
puis  il  reparaît.  Le  n"  3  devient  ensuite  invisible,  et  chacoii 
à  son  tour,  lorsque  la  distance  de  l'œil  a  la  muraille  estime 
fois  égale  à  celle  qui  sépare  le  point  qui  disparaît  du  polni 
n°  1;  or,  c'est  juslemeiil  lorsque  l'image  que  fait  ce  point  m 
fond  de  l'œil  est  à  l'endroit  0(1  le  nerf  optique  s'épanoun 
pour  constituer  la  réline,  endroit  que  l'on  nomme  puitctiim 
cepcum. 

3"  Persistance  des  impressions,  —  L'action  de  la  Itimiért 
peut  être  très  courte;  l'impresEion  qu'elle  produit  sur  la  réiiue 
dure.  Ce  fait  capital  résulte  d'expériences  joumalières;  nou^ 
n'en  citerons  qu'une.  Si  l'on  a  peint  avec  des  couleurs  diffé- 
rentes une  série  de  secteurs  sur  un  disque  circulaire  et  qu'on 
les  fasse  tourner  rapidement,  chacun  d'eux,  s'il  esl  seul,  pro- 
duit la  sensation  que  ferait  naître  un  cercle  uniforniéaieri 
couvert  de  la  même  teinte;  leur  ensemble  donne  la  superpo- 
sition de  chaque  sensation,  c'esl-à-dire  le  mélange  de  di\7rse^ 
couleurs.  La  durée  de  la  sensation  dépasse  donc  celle  it- 
impressions,  et,  bien  que  successives,  celles-ci  se  combineDi 
comme  si  elles  étaient  simultanées. 

4"  Durée  de  la  sensation.  —  Pour  mesurer  la  durée  de  li 
sensation,  .\imé  ('l  faisait  tourner  autour  du  même  axe,  aiM 
une  vitesse  égalemais  contraire,  deux  cartons  circulaires  con- 
ligus,  l'un  percé  sur  son  contour  de  fenêtres  égales  et  éqiii- 
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distantes 9  Fautre  n'offrant  qu'une  seule  fente,  laquelle  se 
mettait,  à  des  intervalles  égaux,  en  coïncidence  avec  celles  du 
prénnier  disque.  On  regardait  le  ciel  a  travers  ce,  système  : 
quand  il  tournait  lentement,  on  voyait. successivement  le  jour 
à  travers  la  fente,  quand  elle  coïncidait  avec  les  fenêtres  ; 
lorsque  le  mouvement  était  assez  rapide  pour  que  la  sensation 
produite  par  une  première  coïncidence  durât  encore  au  mo- 
ment d'une  deuxième  ou  d'une  troisième,  on  voyait  à  la  fois 
"2,  3,. . .  fentes  éclairées.  La  durée  limite  était  mesurée  par  le 
temps  que  mettait  à  se  produire  la  somme  des  coïncidences 
vues  simultanément. 

En  employant  ce  procédé.  Plateau  (*)  a  constaté  des  pro- 
priétés remarquables  de.  la  rétine  :  i®  que  la  sensation  n'est 
complète  que  si  l'impression  lumineuse  a  duré  un  certain 
temps  ;  2*"  que  cette  sensation  persiste  pendant  quelques  mil- 
lièmes de  seconde  avec  un  éclat  maximum,  pour  s'effacer 
ensuite  progressivement;  3"  que  sa  durée  totale  est  égale  à 
o%84  en  moyenne,  mais  qu'elle  augmente  avec  l'éclat  de  la 
lumière  incidente.  Comme  les  corps  phosphorescents,  ou 
comme  les  substances  inipressionnables ,  la  rétine  paraît 
absorber  d'abord  une  somme  donnée  de  lumière  et  l'utiliser 
ensuite  peu  à  peu.  Lorsqu'on  fixe  une  surface  éclatante,  la 
sensibilité  s'émousse  et  la  persistance  de  l'impression  est 
diminuée. 

5*  Applications;  phénakisticope,  —  Celle  propriété  de  la 
rétine  conduit  à  des  applications  très  variées.  Qu'on  fasse 
tourner  en  sens  contraires,  avec  une  extrême  vitesse,  autour 
d'un  même  axe,  deux  bâtons  blancs  vis-à-vis  d'un  fond  noir. 
Chacun  d'eux  étant  vu  partout  à  la  fois,  ils  éclaireront  d'un 
éclat  2e  le  cercle  qu'ils  parcourent.  Mais  ils  se  mettront  en 
coïncidence  :  i"*  dans  un  plan  que  je  suppose  vertical;  1?  dans 
le  plan  horizontal;  et  dans  ces  directions  il  n'y  aura  que 
réclairement  e  produit  par  le  bâton  antérieur  :  comme  ces 
coïncidences  se  reproduiront  à  chaque  \our,  on  verra,  sur  un 
fond  éclairé,  deux  bâtons  sombres  en  croix  et  immobiles.  Par 


(•)  Ann.  de  Pogg,,  t.  XX,  p.  3oî,  t.  XLVIII,  p.  611;  t.  LXXVUI,  p.  563; 
t.  IJLXIX,  p.  369;  t.  LXXX,  p.  i5o,  387;  i83o-i85o. 
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les  mêmes  raisons,  deux  roues  à  n  rais  égaux  et  blancs.  Ion 
iiaDl  en  sens  coniraires  et  avec  des  vitesses  égales  contrea 
fond  noir,  ofTriront  l'apparence  d'une  seule  roue  immobS 
ayant  in  rais  sombres.  Si  la  vitesse  de  l'une  est  un  peu  plu 
grande  que  celle  de  l'autre,  les  lieux  des  coïncidences  changei 
peu  à  peu,  et  les  rais  de  la  roue  résultante  semblent  se  dépii 
cer  continûment,  avec  une  vitesse  égale  à  la  différence  i 
celtes  des  roues  compussnies. 

Si  l'on  perce  une  série  de  trous  équidistants  sur  les  boni 
d'un*di3que  de  carton,  qu'on  le  Tasse  tourner  autour  de  so 
centre  et  qu'on  regarde  par  les  irous,  on  aura  des  vues  sue 
cessives  très  rapprochées  et  très  courles  des  objets  ettî 
rieurs;  on  les  verra  dans  la  situation  qu'ils  occupaient  n 
moment  où  on  les  a  aperçus.  S'ils  sont  immobiles,  chiqw 
impression  sera  identique  ii  la  précédente,  on  les  verra  sin^ 
déplacement  ei  sans  interruption,  leur  éclat  seul  aura  dirai 
nué.  S'ils  sont  en  mouvement,  on  les  apercevra  à  des  pl»ce 
successives,  comme  s'ils  avaient  sattlé  de  l'une  à  l'autre,  tk 
là  deux  applications. 

La  première  à  un  jeu  d'enfant  qu'on  nomme  le  p/ienakisù- 
cope  (*  ).  On  fixe  derrière  le  carton  tournant  une  feuille  peinie 
divisée  en  autant  de  secteurs  qu'il  y  a  de  trous.  Supposoa> 
qu'il  y  en  ait  six  :  on  les  regarde  par  ces  trous  dans  une  glii.'' 
placée  vis-à-vis.  Par  te  trou  n"  1  regardons  le  secteur  n'I; 
quand  viendra  le  irou  n- 2,  le  secteur  n"  2  aura  remplacé  (f 
précédent,  et  ainsi  de  suite.  Dans  ciiacun  de  ces  secteurs,  on 
a  représenté,  par  exemple,  un  forgeron  doni  le  corps  est  par- 
tout identique  ;  mais  son  bras  qui  tient  un  marteau  est  abai^-« 
au  n"  I,  il  s'élève  un  peu  au  n"  2,  davantage  au  n"  3,  elc.;il 
est  au  plus  haut  possible  dans  le  n°  6.  On  repasse  ensuiii" 
brusquement  au  n°  1,  el  il  en  résulte  que  l'œil,  qui  reçoit  suc- 
cessivement ces  impressions,  croit  voir  le  marteau  s'élever  pw 
à  peu  et  retomber  brusquement. 

La  deuxième  application  de  ce  procédé  a  consisté  a  obser^'fl 
la  forme  des  gouttes  qui  composent  la  veine  liquide.  Achaqw 
trou  qui  passe,  on  les  voit  immobiles  a  l'endroit  qu'elles  ik- 

(')  Pl.ite.hj,  Aiin.  de  Pogg.,  l.  XXXII,  p.  H!,-; ,  iS3'|. 
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cupent  en  ce  moment,  et  si  les  périodes  de  passage  des  trous 
devant  l'œil  et  des  gouttes  au  même  point  de  la  veine  sont 
les  mêmes,  celles-ci  semblent  immobilisées,  et  il  est  facile  d'en 
apprécier  la  forme.  C'est,  à  quelques  détails  près,  la  méthode 
suivie  par  Savart  (  *  ). 

6<»  Images  accidentelles.  —  Lorsqu'on  a  fixé  un  objet  très 
lumineux,  comme  le  Soleil,  la  rétine  se  fatigue,  l'impression 
persiste,  et  quand  on  ferme  les  yeux  on  voit  pendant  quelques 
secondes  des  taches  sombres.  Le  même  phénomène  se  pro- 
duit quand  on  a  regardé  pendant  longtemps  une  surface 
colorée.  Ces  apparences  persistantes  se  nomment  images 
accidentelles  (2).  Nous  allons  les  analyser. 

On  regarde  une  feuille  de  papier  blanc  posée  sur  un  fond 
noir.  Après  quelques  secondes,  on  ferme  les  yeux  et  on  les 
couvre  d'une  élofl'e  sombre  :  on  continue  de  voir  le  papier, 
mais  il  est  devenu  noir;  bientôt  il  repasse  au  blanc,  puis  au 
noir ,  et.  ces  alternatives  se  reproduisent  plusieurs  fois  en 
s'afTaiblissant. 

Le  fond  noir,  au  contraire,  paraît  blanc;  puis  il  redevient 
noir,  et  les  alternatives  de  blanc  et  de  noir  se  continuent, 
comme  précédemment.  Celte  expérience  se  fait  en  regardant 
de  l'intérieur  d'un  -appartement  une  fenêtre  dont  les  carreaux 
sont  blancs  et  le  châssis  noir. 

Contemplons  de  la  même  manière  une  surface  colorée,  par 
exemple  le  spectre  solaire  projeté  sur  un  carton,  en  ayant  bien 
soin  de  fixer  toujours  le  même  point.  Aussitôt  qu'on  ferme 
les  yeux,  on  voit  un  spectre  complémentaire  très  inégalement 
lumineux.  Il  est  rouge  violet,  mais  très  sombre  à  l'endroit  du 
jaune,  très  lumineux,  au  contraire,  à  l'endroit  du  violet  et  du 
rouge,  qui  étaient  les  points  les  moins  éclairés  du  spectre  qui 
a  produit  l'impression. 

On  peut  dire,  en  général,  que  l'image  accidentelle  est  com- 
plémentaire de  la  couleur  de  l'objet,  qu'elle  est  d'autant  plus 
lumineuse  qu'il  était  plus  sombre,  et  qu'elle  s'éteint  par  des 
alternatives  successives. 


(*)  Savart,  Ann,  de  Chim,  et  de  Phys.,  a*  série,  t.  LUI,  p.  337. 

(»)  Plateau,  Ann.  de  Pogg.,  t.  XXXÏI,  p.  543;  t.  XXXVIll,  p.  626;  i834-36. 

J.  et  B.,  Étude  des  radiations.  —  III  (4*  édit.,  1887),  3*  fasc.  43 


^ 


674"  OPTIQUE  PHVSIQDE- 

Les  couleurs  accidentelles,  résuliani  d'impressions  ame 
Heures,  se  combinent  avec  la  leînle  des  objets  que  l'on  n 
garde.  Si,  par  exemple,  on  contemple  du  vert  ei  qu'ensuite  o 
dirige  la  vue  sur  un  papier  blanc,  on  le  verra  rouge-  Si  c 
papier  était  jaune,  on  le  verrait  orangé. 

On  peut  démontrer  que  deux  couleurs  complémenuiresi 
composent  comme  les  couleurs  réelles.  On  regarde  altern»! 
vemenl  trente  ou  quarante  fois  de  suite  les  centres  A  et  B^ 
deux  disques  voisins  colorés  en  rouge  ei  en  vert.  Pefldu 
tgu'on  regarde  A,  on  voit  aussi  B,  ei  deux  images  a  et  5  sefbi 
sur  la  rétine.  De  même,  en  (ixani  B,  on  voit  aussi  A,  et  deu 
autres  images  b'  et  a'  se  Tormenl;  mais  a  et  b'  sont  supei 
posées,  puisque  l'on  a  dirigé  la  vue  sur  A  et  sur  B.  Quand  oi 
ferme  les  yeux,  on  voit  trois  images  accidentelles  ;  les  exir^me 
sont  II  et  a',  elles  sont  complémenlaires  de  B  et  de  A  ;  celle  4 
milieu  est  sombre,  elle  n'a  pas  de  teinte,  c*esi  l'image  acci 
dentelle  que  donnerait  le  blanc,  qui  est  la  superposition  tte 
couleurs  des  disques  A  et  B. 

Vouloir  expliquer  ces  phénomènes  complètement  panli 
une  tâche  bien  difficile.  On  peut  les  résumer,  avec  Plalew. 
en  disant  que  la  rétine  semble  résister  à  l'impression  qu'elle 
reçoit  par  une  réaction  opposée  qui  persiste  après  que  l'iio- 
pression  a  cessé.  C'est  ainsi  qu'elle  voit  du  noir  après  l'hin- 
pression  du  blanc,  du  blanc  après  celle  du  noir,  du  vert  serv- 
ie rouge,  etc.,  et  qu'ensuite  elle  revient  au  repos  par  d« 
réactions  secondaires  qui  produisent  les  alternatives  donl  nou^ 
avons  parlé. 

7°  Propriétés  phaloiiraphiqiies  de  la  rétine.  —  De  tous 
ces  faits  il  résulte  que  la  rétine  est  le  siège  de  phénomênei 
plus  persistants  que  les  impressions  qui  les  déterminent.  Plu- 
sieurs savants  pensent  qu'elle  est  le  siège  de  véritables  actions 
chimiques  passagères,  qui,  produites  sous  l'influence  de  ii 
lumière,  ou  même  d'une  couleur  spéciale,  se  limitent  pow 
une  intensité  donnée  de  la  radiation  excitatrice  et  sont  rapid^ 
menl  compensées,  quand  l'excitation  cesse,  par  des  réactiotiî 
chimiques  inverses. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  pouvait  s'attendre  à  révéler  d'unf 
manière  durable  la  trace  des  modifications  produites  sur  li 


CONDITIONS  PHYSIOLOGIQUES  DE  L'OEIL.      676** 

rétine  par  Timpression  lumineuse.  M.  Boll(^)  a  découvert 
que  la  rétine  d'un  animal  est  d'un  rouge  pourpre  quand  il 
est  maintenu  pendant  quelque  temps  dans  Tobscurité»  et 
qu'elle  Se  décolore  par  l'exposition  à  la  lumière.  M.  Kûhne  (*), 
profitant  de  l'observation  de  M.  Boll,  a  fait  l'expérience  sui- 
vante :  un  lapin  y  maintenu  dans  l'obscurité  pour  exagérer 
la  sensibilité  de  sa  rétine,  a  été  exposé  pendant  un  instant  la 
tête  tournée  vers  la  fenêtre  d'un  laboratoire  éclairé  par  une 
ouverture  unique,  puis  sacrifié.  La  rétine,  mise  à  nu  et  im- 
mergée quelque  temps  dans  un  bain  d'alun  à  y|ô  >  P^^^s^^^^ 
une  image  blanche  sur  un  fond  d'un  beau  rouge  et  dans  la- 
quelle les  barreaux  de  la  fenêtre  se  dessinent  nettement.  Cette 
épreuve  réussit  encore  mieux  peu  après  la  mort  d'un  animal 
conserve  quelque  temps  et  sacrifié  dans  l'obscurité,  puis 
exposé  à  la  lumière. 

8<>  Théorie  des  couleurs  physiologiques.  —  La  sensibilité 
de  la  rétine  est-elle  en  harmonie  directe  avec  la  réfrangibilité 
des  couleurs  qui  viennent  l'impressionner?  Il  ne  semble  pas 
qu'il  en  soit  ainsi,  et  nous  avons  établi  précédemment  que  la 
sensation  éveillée  par  une  couleur  ne  suffit  pas  à  en  déter- 
miner la  vraie  nature.  Divers  mélanges  sont  aptes  à  produire 
une  sensation  identique,  et  le  blanc,  notamment,  peut  résulter 
d'une  infinité  de  manières  de  la  superposition  de  deux  cou- 
leurs simples. 

D*après  cela,  plusieurs  savants  ont  été  conduits,  à  la  suite 
de  M.  Uelmholtz,  à  admettre  que  les  éléments  physiques  delà 
couleur  n'en  sont  pas  les  éléments  physiologiques.  La  déter- 
mination de  ces  derniers  a  pu  être  réalisée  approximativement 
par  l'analyse  de  certains  cas  pathologiques  de  confusion  des 
couleurs,  dont  le  daltonisme  est  l'exemple  le  plus  fréquent  et 
le  mieux  connu.  Il  nous  suffira  de  citer  les  deux  observations 
suivantes,  dues  à  M.  Weinhold  ('). 


(*)  BoLL,  SUzungsberichte  der  Kaiserl.  Akad.  der  Wissensch,  in  Berlin, 
■  a  novembre  1876. 

(  »  )  Ki'HME,  Centralblatt  fur  die  medicinischen  Wissenschaften^  p.  33  et  49 
(  1877),  analysé  dans  le  Journal  de  Physique^  i**  série,  t.  VI,  p.  99. 

(')  Wei!(Bold,  Wied,  Ann.,  t.  II,  p.  63i,  analysé  dans  \q  Journal  de  Phjr» 
tique,  1'*  série,  t.  VII,  p.  i35;  1878. 


la  iciiite  est  un  pourpre  viT),  lui  paraît  du  blanc 
vert  de  Schwcinrurlh  est  pris  pour  du  gris,  ei 
chrome  rappelle  très  bien  la  eouleur  générale  de  1 
Toutes  les  couleurs  possibles  résultent,  pour  ce  ! 
lange  du  bleu  et  du  rouge. 

Un  autre  individu  trouve  le  rouge  et  l'orang' 
particulièrement  pâles  et  incolores,  désigne  la  p 
rérrangible  du  spectre  sous  le  nom  de  bleu,  ei  pi 
blanc  le  bleu  verdiiirc  obtenu  par  le  mélange  d 
violet.  Il  confond  le  cinabre  avec  le  vert  de  ScHm 
un  mol,  il  est  aveugle  pour  le  rouge  (daltonisme] 

(^es  obsci'vutiuns,  et  d'autres  analogues,  parai 
que  les  éléments  plivsiulogiqucs  de  la  sensatioi 
sont  au  nombre  de  trois  et  sont  particulièrement 
par  le  rouge,  le  jaune  verdàlre  et  le  bleu  violet  d 
faut  entendre  par  là,  au  point  de  vue  subjectif,  q 
la  rétine  trois  sortes  d'éléments  nerveux  sensil 
dont  l'excitation  inégale  produite  par  une  lumière 
cuii<iue  nous  fait  éprouver  la  sensation  de  la  coii 
ment  A  scru  excité  à  partir  de  la  limite  la  moins  n 
spectre  jusqu'à  une  radiation  de  longueur  d'ond< 
le  maximum  de  son  excitation  lumbe  dans  la  par 
spectre;  l'élément  C  a  son  maximum  d'excitation 
let  speciral,  l'élémeni  It  dans  le  jaune  verdûlre  ; 
évidemment  imjiosslble  de  préciser   la   sensatioi 
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lacé,  les  tons  verts  et  indigo  ;  enfin  le  rouge  et  le  bleu,  les 
tons  pourpres,  lesquels  n'existent  pas  dans  le  spectre  solaire. 

Les  couleurs  binaires  sont  dites  saturées;  mais  les  couleurs 
ternaires  sont  plus  ou  moins  lavées  de  blanc,  car  les  trois  cou- 
leurs fondamentales  réunies  en  proportion  convenable  don- 
nent le  blanc  pur.  On  peut  décomposer  toute  couleur  ternaire 
en  une  certaine  quantité  de  blanc,  et  un  excès  binaire  qui  dé- 
termine le  ton  :  la  proportion  du  ton  saturé  par  rapport  au 
blanc  détermine  le  degré  de  saturation  de  la  couleur. 

Tout  mélange  binaire  peut  être  ramené  au  blanc  par  un  mé- 
lange complémentaire  également  binaire.  Le  complément  des 
couleurs  spectrales  est  binaire  et  appartient  aussi  au  spectre, 
à  Texception  des  régions  moyennes,  pour  lesquelles  le  ton 
complémentaire  est  pourpre. 

Il  resterait  à  déterminer  d'une  manière  précise  les  longueurs 
d'onde  des  couleurs  fondamentales,  ce  qui  n'a  pas  été  réalisé 
jusqu'ici  (*). 

9°  Irradiation»  —  Un  disque  blanc  sur  fond  noir  paratt 
plus  grand  qu'un  autre  disque  parfaitement  égal,  s'il  est  noir 
et  placé  sur  un  fond  blanc,  comme  si  l'image  d'un  objet  lumi- 
neux était  entourée  d'une  auréole  de  même  couleur  qui  aug- 
mente sa  dimension  apparente.  Cet  effet  se  montre  avec  une 
évidence  surprenante,  quand  on  regarde  la  Lune  pendant  le 
premier  quartier.  Il  semble  que  la  partie  éclairée  appartienne  à 
une  sphère  plus  grosse,  coiffant  celle  qui  est  dans  l'ombre.  Ce 
phénomène  est  celui  de  l'irradiation.  Nous  avons  vu  (p.  367**) 
que  c'est  probablement  un  phénomène  de  diffraction. 

Outre  cette  première  auréole  qui  déborde  l'image  lumi- 
neuse, il  y  en  a  une  seconde  qui  s'étend  à  une  plus  grande 
distance  et  qui  est  complémentaire  :  noire  si  l'objet  est  blanc, 
blanche  s'il  est  noir  et  rouge  s'il  est  vert.  De  là  d'importants 
phénomènes  de  contraste.  Que  l'on  trace  sur  un  fond  blanc 
de  larges  lignes  noires  parallèles,  elles  paraîtront  plus  foncées 
sur  leurs  bords  et  plus  grises  en  leur  milieu.  Inversement,  les 


(')  Foir  VoN  BbzoLD,  Ann,  de  Pogg,,  t.  CL,  p.  98 et  121  ;  t.  CLVMÏ,  p.  i65 
et  6<)6.  Ces  Mémoires  sont  analysés  dans  le  Journal  de  Phjsique^  i^  série,  t.  UI 
p.  i55,  et  t.  V,  p.  35i  ;  i87'i-';6. 
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bandes  blanches  auront  plus  d'éclat  à  leur  contact  avec  le 

noires  et  puratlrunt  icrnes  ea  leur  parlie  nioy«rine. 

Un  corde  rouge  étant  placé  sur  une  feuille  blanche  fenpi 
rollre  celle-ci  verte,  et  un  cercle  blanc  stir  une  rouille  de  pf 
pior  vert  semblera  rouge,  d'où  il  suit  qu'un  cercle  rouge  ei  u 
fond  vert  agiront  mutuellement  pour  aviver  leurs  teintes.  CI 
tin  gént'^ral,  il  en  sera  de  même  de  toutes  los  couleurs  coid 
plémentnires  voisines.  Au  conirairc,  deux  objet»  dont  la  cou 
leur  est  la  même,  à  des  nuances  près,  tenrieiil  à  jeter  chacm 
sur  l'auire  des  ombres  complémcniaires  pA  h  s'éttindrt 
Un  vert  éclatant  répandra  du  rou|;e  »ur  un  vurt  pâle,  qui  p* 
rattra  sale.  Il  y  a  donc  des  couleurs  qui  so  nuisent,  coniRU 
il  y  en  a  qui  sont  Tavorisées  par  leur  rapprochument.  II  f» 
connaître  ces  lois  et  s'y  soumettre  dans  tous  les  aris  déco- 
ratifs. 

LES  JnCEKEUTS  SE  L'IEU.  —  Il  y  a  deux  matiiûres  d'envisagff 
la  question  de  savoir  comment  nous  pouvons  apprécier  1» 
forme,  la  grandeur,  la  distance,  h  place  des  objets  exiérieun. 
La  première,  qui  consiste  ii  dcmuiider  comment  l'impressiui 
physique  sur  la  rétine  se  transforme  en  une  sensation  :  c'eS 
le  problème  philosopliique.  La  deuxième,  qui  est  d'analvso 
les  conditions  pliysiques  et  physiologiques  des  impressions.  M 
de  rechercher, les  relations  qui  existent  entre  les  images  i< 
l'œil  et  les  qualités  des  objets  extérieurs  :  c'est  à  cette  analt5( 
que  nous  devons  nous  borner. 

1°  L'image  est  la  perspective  exacte  des  objets;  sa  grandeot 
est  déterminée  par  leur  diamètre  apparent;  son  contour  esi 
semblable  à  leur  forme;  sa  couleur  est  la  même  que  la  leur: 
la  distribution  des  ombres  et  des  lumières  est  identique  de 
part  et  d'nulre,  elle  est  déterminée  pitr  la  forme.  H  y  a  donc 
un  rapport  nécessaire  entre  les  conditions  de  l'objet  et  Ifc 
conditions  de  l'impression,  et,  sans  connaître  l'opération  in- 
terne qui  transforme  l'impression  en  sensation,  on  voit  que 
celle-ci  est  liée,  par  un  intermédiaire,  nu\  qualités  de  l'objei 
et  qu'elle  peut  les  révéler.  Cela  est  démontré  par  ce  fait  géné- 
ral que,  si  l'on  supprime  les  objets  eux-mêmes  et  qu'on  Iw 
remplace  soit  par  un  tableau,  soit  par  des  images  optiques  qD> 
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produisent  le  même  effet  sur  la  rétine,  Tœil  juge  comme  si  les 
objets  existaient. 

1**  Mais,  pour  que  l'œil  puisse  révéler  à  Tindividu  les  condi- 
tions des  objets,  il  faut  que  cet  individu  ait  reconnu  les  rela- 
tions qui  existent  entre  les  impressions  et  la  sensation,  et  cela 
ne  peut  se  faire  que  par  une  éducation  comparative  des  or- 
ganes :  éducation  dont  nous  suivons  les  progrès  chez  les  en- 
fants, qui  n'arrivent  à  saisir  les  objets  qu'après  avoir  con- 
staté par  expérience  les  rapports  de  la  vue  et  du  toucher; 
éducation  qui  s'est  faite  tardivement  et  dont  on  a  constaté  les 
effets  chez  les  aveugles-nés.  Le  D**  Wardrop  rendit  la  vue,  en 
1826,  à  un  homme  de  quarante-six  ans,  dont  les  pupilles 
étaient  demeurées  closes  depuis  Tâge  de  six  mois.  Ce  sujet 
avait  des  yeux  excellents  qui,  à  peine  ouverts,  reçurent  l'im- 
pression physique.  Les  sensations  qui  en  résultèrent  n'eurent 
d-abord  aucune  signiOcation,  mais  le  malade  apprit  bientôt 
leur  valeur  par  le  toucher,  et  à  partir  de  ce  moment  l'éduca- 
tion de  ses. yeux  fut  faite. 

3^  L'homme  voit  avec  ses  deux  yeux  et  reçoit  deux  impres- 
sions qui  se  superposent  en  une  seule  sensation.  Si,  par 
exemple,  on  couvre  l'œil  gauche  avec  un  verre  violet,  le  droit 
avec  un  verre  jaune,  complémentaire  du  premier,  et  qu'on 
regarde  un  objet  blanc,  on  le  verra  jaune  ou  violet  avec  Tun 
ou  l'autre  des  deux  yeux,  et  incolore  avec  tous  les  deux. 
Comment  se  fait  cette  superposition  des  sensations?  pourquoi 
ne  voit-on  pas  les  objets  doubles?  Il  paraît  difficile  d'attribuer 
ce  résultat  à  l'éducs^tion,  comme  on  l'a  prétendu. 

Un  objet  ne  paraît  simple  que  si  l'on  fixe  les  deux  yeux  dans 
sa  direction;  par  conséquent,  que  si  les  deux  images  se  font 
en  des  points  correspondants  des  deux  rétines.  Si  l'on  vient  à 
presser  le  globe  de  Tun  des  yeux  avec  le  doigt,  de  façon  a 
déranger  sa  direction,  on  voit  aussitôt  deux  images  de  chaque 
objet;  elles  restent  séparées  lors  même  qu'on  prolonge  indéfi- 
niment l'opération.  Il  n'en  est  pas  de  môme  quand  on  regarde 
une  bougie  et  qu'on  place  devant  l'un  des  yeux  un  prisme  d'un 
petit  angle.  La  déviation  occasionnée  par  ce  prisme  dérange 
l'image  correspondante,  et  l'on  voit  deux  bougies;  mais  peu  à 
peu  elles  se  rapprochent  et  se  confondent;  la  différence  entre 
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les  deux  cas  viem  dn  ce  que  dans  Ih  prcmit^re  expérience  l'itl 
optique  de  l'un  des  jeux  est  mécaniquement  dérangé  d'niM 
manière  perninncnle,  tandis  que  dans  l.i  seconde  les  musda 
de  l'wil  ài\ié  agissent  pournmeiier  les  deux  imuge»  sur  ht 
pointa  correspondant»  des  deux  rétines.  OuA«d  cela  ttt.i 
sulTIt  d'enlever  le  prisme  pour  que  l'on  voie  deux  EmigH: 
elles  persistent  jusqu'à  re  que  l'oïit  qui  s'était  déplace  ail  tr- 
pris  sa  situation  normale. 

5°  II  y  aurait  donc,  dans  les  deux  rétines,  des  parties  conju- 
guées qui  donneraient  une  même  sensation.  WuIIaFtan  <  '  : 
proposé  l'explication  suivante,  fondée  sur  un  fuit  d'obsini- 
tion  Incontestable.  Il  arrive  quciquerois  que  des  douIeur>  irc; 
vives  uu  côté  droit  du  cerveau  paralysent  motnenianéineatli 
partie  droite  des  deux  rétines,  et  nlors  on  ne  voit  plus  quelt 
moitié  gauche  des  objets  que  l'on  regarde  :  c'est  rhéiniopïie. 
maladie  souvent  passn^ère,  rarement  ^rave,  et  précieuse  i 
cause  de  son  enseignement.  Elle  prouve  que  les  deux  moitié 
droites  ou  gauches  de  chaque  réiine  correspondent  à  la  droiB 
ou  à  la  gauche  du  cerveau. 

On  sait  que  les  deux  bandelettes  optiques  parlant  des  d^ui 
cfités  du  cerveau  se  réunissent  et  Tormcni  le  chiastna.  i'v 
partent  les  nerfs  optiques  proprement  dits.  L'Anatomie  rpeon- 
nail  dans  le  cliiasma  des  libres  nerveuses  qui,  venant  delà 
bandelette  optique  droite,  se  dirigeni  soit  vers  le  nerf  opiiiiue 
droit,  soit  vers  le  nerf  optique  gauche  ;  il  est  possible  que  dt> 
filets  venant  de  la  bandelette  optique  droite  coosiiiueiK  en 
inajeure  partie  la  portion  droite  des  deux  rétines,  et  que  J^ 
Illets  partis  de  la  bandelette  gaui:be  aillent  de  leur  côté  TorniLT 
les  rétines  gauches.  Woliaston  admettait  même  que  cliaqti'' 
élément  nerveux  bifurque  pour  aboutir  aux  points  correspon- 
dants des  deux  rétines.  Cette  dernière  assertion  paraît  con- 
traire à  ce  que  l'on  sait  de  plus  général  sur  la  constiiuiion  il^ 
éléments  nerveux  qu'on  n'a  jamais  vus  se  bifurquer. 

G"  Quand  les  deux  yeux  se  disposent  de  façon  à  ne  *w 
qu'une  image  d'un  point,  on  dit  qu'ils  sont  fixés  ou  que  leur; 
axes  optiques  sont  dirigés  sur  ce  point.  Ces  axes  forment  I** 

{')  W0LI.STIU,  .■//11.  of  Philmopl,^ .  n|Til.  il.  3oi;  1834. 
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deux  côtés  d'un  triangle  dont  la  base  serait  la  distance  des 
deux  yeux,  et  leur  angle  diminue  à  mesure  que  la  distance  des 
objets  que  l'on  regarde  augmente;  dès  lors,  c'est  la  grandeur 
de  cet  angle  qui  nous  fait  apprécier  cette  distance. 

On  sait,  en  effet,  que  les  borgnes,  qui  n'ont  point  cet  élé- 
ment d'appréciation,  jugent  imparfaitement  des  distances,  et 
pour  s'en  assurer  il  suffit  de  se  placer  dans  le  cas  où  ils  sont, 
de  fermer  un  œil,  de  s'approcher  peu  à  peu  d'un  objet  éloigné 
et  de  porter  vivement  la  main  dessus,  de  haut  en  bas.  Cinq 
fois  sur  dix  on  le  manquera,  comme  le  font  les  enfants. 

7*»  Mais,  aussitôt  que  les  objets  s'éloignent  jusqu'à  une  cen- 
taine de  mètres,  l'angle  visuel  devient  nul  et  le  jugement  de 
la  distance  se  fait  avec  moins  de  précision;  ce  sont  d'autres 
éléments  qui  interviennent:  d'abord  la  diminution  du  diamètre 
apparent  des  objets  connus,  ensuite  la  disparition  des  petits 
détails,  et  enfin,  dans  le  lointain,  l'espèce  de  brouillard  con- 
stitué par  l'air  éclairé  qui  s'interpose  entre  les  objets  et  l'ob- 
servateur. Lorsque  ce  voile  manque,  comme  cela  arrive  dans 
les  montagnes,  nous  jugeons  qu'elles  sont  plus  rapprochées 
de  nous;  leur  surface  apparente  ne  nous  étonne  plus  :  les 
croyant  près,  nous  les  jugeons  plus  petites.  Par  une  raison  in- 
verse, les  brouillards  nous  font  croire  que  tout  est  plus  loin, 
et  par  suite  que  tout  est  plus  gros. 

8TÉBÉ08G0PE.  —  Quand  les  objets  que  l'on  regarde  ont  un 
relief  et  ne  sont  pas  très  éloignés,  les  vues  qu'en  ont  les  deux 
yeux  G,  G'  i^fig,  248)  ne  sont  pas  les  mêmes.  Considérons, 
par  exemple,  une  flèche  AB  dirigée  vers  le  milieu  du  front  : 
rœil  gauche  0  la  voit  en  AOB,  tournant  sa  pointe  à  droite; 
pour  0',  elle  est  dans  l'angle  AG'B,  dirigée  vers  la  gauche.  La 
superposition  de  ces  deux  impressions  diverses  nous  montre 
la  flèche  dans  sa  situation  réelle,  et  il  est  probable  que  cette 
superposition  est  nécessaire  pour  produire  la  sensation  du 
relief. 

C'est  Wheatstone  (  *  )  qui  le  premier  a  fait  cette  remarque 
et  qui  l'a  justifiée  par  l'expérience.  Prenons,  des  points  G  et 

(  ')  Transactions  philosophiques,  t.  II,  p.  871:  i838. 
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0'  (Jig.  348).  A&u\  images  photographiques  de  AB;  eltfis  5?- 
ronl  A'IÏ'  et  A'B",  Placoiia-les  sur  un  carton,  en  face  dw 
deux  yeux  (^^'.249)»  ^^  '^s  séparant  par  une  cloison;  pois 
regardons-les  n  travers  deux  prismes  C  ei  D.  de  manière  >  Itf 
dévier.  Nous  les  verrons,  la  première  avec  l'œil  gauche  diu 


l'angle  .4(>B,  la  deuxième  de  l'œil  droit  suivant  A  O'B,  abso- 
lument comme  nous  voyons  l'objet  réel  AB  {Jfg.  ii^ff).ht 
conséquent,  nous  devons  avoir  la  même  sensation.  C'est,  en 
eiïel,  ce  qui  arrive  dans  le  stéréoscope,  et  tout  le  monde  SJii 
jusqu'où  va  rilliision  que  produit  cet  instrument.  Si  l'on  chan- 
geait de  place  les  images  .\'B',  A"B'',  la  flèche  changerai!  i( 
sens;  les  saillies  se  verraient  en  creux  et  le  stéréoscope  de 
viendrait  le  pseudoscopc. 
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Équilibre  mobile  de  température,  176. 

Erbium,  no. 

Esculine,  ?33,  23^. 

Essences,  260,  553;  de  citron,  104, 
25o,  5i3;  d'amandes  amères,  104, 
25o;  de  laurier-cerise,  25o;  de  té- 
rébenthine, io4)5o8,  5i3,  534,  535, 
536;  d'orange  et  de  bigarade,  535, 
536. 

Étain,    120,  i3o,   142,  170,  205,^207, 
210,  617. 
(Chlorure  d'),  91,  254. 

Éther,  23,  32,  37. 

Ether  lumineux,  281,  3io.  Elasticité 
de  Féther,  399.  Entrainement  de 
Téther,  637. 

Éthyle  (Acétate  d'),  37. 

—  (Chlorure  d'),  i32. 

—  (lodure  d*),  37. 

Ethylène  ou  gaz  oléfiant,  32,  36,  112, 

542. 
Éthyléne-diamine  (Sulfate  d'),  532, 

542. 
Étincelle  (Spectre  de  1'),  195. 
Étoiles,  ai 4* 
Eupione,  104. 
Extraordinaire  (Faisceau),  383. 

Faisceaux    ordinaire   et    extraordi» 

naire,  383. 
Fer,  120,  142,  170,  196,  201, 2o5,  2i5. 

—  (Chlorures  de),  252. 

—  (Oxalate  de  protoxyde  de),  i5o. 

-  (Sulfate  de),  253,  254.  Sulfate 

double  d'ammoniaque  et  de 

fer,  207,  258. 
Feuilles,  23o,  264. 
Fleurs,  23o. 
Flint,  614, 626,  629. 
Fluorescéine,  262. 
Fluorescence,    i5i,  218,   23i    à  247; 

Applications,  345. 
Fluorine,  23i,  234,  ^>"»  ^'i* 
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Formtni!  ou  gki  di^ii  mftriis,  Sa,  m. 
Fl'Bogcs.   Manière   de   les  ob^rvor, 

3o5;1eurpxp1iRBiîaD,  3i3.  Prangi-s 

de  Talbot,  ej5. 
Furliïinc.  fi>i  QiS,  61i.  613. 

Cutiic,  liî,  i3i,  ii>u,  '''i:i.  K>''»iue  de 
R«IKC,  iSo. 

Cilipot,  MO. 

G;illique  <Acidfl}. -j53,  «î^,  -';i. 

G*IIiniD,  igs,  3UU,  iiû. 

GalvaaiMnJlni,  ;,  jn. 

GinmiM  lie  eouleurï,  iiii. 

G».  IndicM,  i3.  Traasaiis»Ioi>  d.-  U 

clialeur  par  le»  gai,  no.  KmUsion. 

iSJ.  Spd'Ln;»  d'ubsorplïon,  ii-. 
Gtit  d'i-dtiirage  (VériHcatiou du  poii' 

voir  i^rlHÎraal  du),  5-, 
Giz  dn  inaraii,  foirVatmine. 
Gai  oléfianL,  uo/r  lïthj'ltne. 
Gétalinc,  -jhi,  971. 
GélaliaobromurR,  461. 
GlBce(Baii  solide).  (i'i,  iu3.  ^ij.  r.5j, 

556. 
Glace  (Verre  de),  17U. 
Glaubjritc,  ^. 

Glucose,  53-;.  55i. 

Glycérine,  ï3. 

Glycasides  jouisstint  du  poiiMiii  lu- 

taloire,  Bfn. 
Gomme,  ^3?  ;  Gommes,  ânS, 


Huiles  esm-DticlIcs,  .^>Fi, 
Humeur»  aqueuse  et  vitnfp.  lai.tai 

Ilyalile,  Ml,  G,',. 

Itydrogrne,  1j.  ÎS,  i.i,  1.4. .»;.  i»i 

lue,  III,  3)5. 
Hydrogène*  earbooés,  1^.  ii/i. 
Hydrates  de  rarbone  pT^MDUnl  li 

lUTOir  rotatoire,  bat. 
Hypermétropie,  Sliy. 
Hyposulfatri,  5i3. 

IdentilL'  de  ta  rlialrur  rajonoMicr 
de  la  lumière,  ■>■•). 

Idoerase.  jiS, 

Images  nfgalive  et  poitlîrc.  ■>•'•». 

Images  accidentel l«i,  '173. 

Inactifs  (Corps)  qui  se  dêdoubli;)! 
iiS. 

Indices  de  réEraetion,  16;  M^int'^ 
i3;  OissoIutioDs,  ii3  ;  G»,  3).  U' 
Gai  liqvéGés,  3^;  Indie«s  dn  n 
diatious  calorifiques  et  cliimique 
37;  Variation  des  indices,  !i. 

iudicc!     principauE     des     rrt>uu 


Gom 


laqui:, 


Granulations  solaires,  m. 
GraTurc  pliotogniphiquc.  171. 
Cuanidine  (Carbonate  de),  Tj.! 
Gypse,  ^Nj,  (JH^,  ',90. 

Halos,  635. 
Héliochromîc,  17^. 
Hémiédrie,  53<j. 
Hémiopeie,  680. 
Histoire  de  l'analyse  spectrale 
-deld  théorie  de  la  lumi^n 
llolmium,  KO. 
Houille,  168,  6i3, 
lluile  de  colza. i3;-d"élémi.i 
de   lin,  de  païot,   ^vi-  —  ' 


digo  blat 


I   Indigo,  63.1: 

Inti^grales  de  Presnel,  36i,  3liJ. 
I  nlensiLédea radiations,  4o;  —  l 

^1);  Notion  géiiiirale  d'inteni 
lui 


unpûii 


Comparaison  de  riDlensitêdcdeii 
lumières,   5ï;  InleDsilcs   i:alon( 

lenailc  «vitesse  de  la  lumière,  .1» 
Interférences,  3oi,  (14 î.  Lois.  >" 
IiLterférenre  des  rayons  inlr 
rouges  cl  ultra-violets,  37»:  InU' 
férence-s  dans  la  lumière  non  lin: 
li'e,  317;  Lames  minces,  ii.»: 
épaisses,  3io;   Interférences  ai 
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grandes  diiïérences  de  marche,  3a3  ; 

Interférences  des  rayons  polarisés, 

390;  Interférences  des  vibrations 

circulaires,  53 1. 
Insectes  lumineux,  aig. 
Iode,  91,  io3,  118,  18^,  i85,  19?,  200, 

159,  260,  270,  4^2i  ^33. 
Iris,  661 . 

Irradiation,  357,  677. 
Isomorphes  (Sels),  a^. 

Jugements  de  l'œil,  H78. 
Jupiter  (Satellites  de),  288. 

Laiton,  i3o,  i4a»  196,  610,  617,  619. 

Lames  minces  (Interférences  des), 
319. 

Lampe  à  alcool  salé,  3)5.  Lampe 
Bourbouze-Wiessneg,  i'|6,  iSo 
539,  56o.  Lampes  d'Argant  et  de 
Locatelli,9'i. 

Lanthane,  no. 

Lépidolite,  199. 

Leucophanc,  "i^i. 

Lévogy res  (  Corps  ) ,  5 1 3 . 

Lignes  neutres  des  hiaxes,  '179; 
Lignes  moyenne  et  supplémen- 
taire, 44i  • 

Lignites,  a68. 

Liquéfiés  (Gaz. ).  Indice,  Vi. 

Liquides.  Emission,  178*,;  Indices,  16. 

Lithium,  aoj. 

Lithographie  photographique,  371. 

Lois.  Loi  du  cosinus,  '|i,  4^>47y  i4^f 
de  l'émission,  167;  —  de  la  trans- 
mission, 91  ;  —  du  mélange  des  cou- 
leurs,! 53;  —  de  la  déperdition  de  la 
lumière  par  les  corps  phospho- 
rescents, 2^0  ;—  d'Arago,  569  ;  —  de 
Descartes,i5;  —  de  Gladstone,  21  : 
— de  Grassmann,  164,  160,  i65;  — 
de  Malus,  384,  385;  —de  Stokes, 
234,  235. 

Longueurs  d'onde,  66,  3o8,  3i2. 

Lumière  naturelle,  396;  —  zodia- 
cale, 217  ;  Action  de  la  lumière  sur 
les  feuilles,  26 '|. 


Lune,  60,  2i3,  276. 
Lunette  de  Rochon,  43o. 

Magnésium,  72,  117,  i84,  2o5,  207, 

aie,  2i5. 
Magnésie  (Hydrate  de),  4i^* 

—  (Sulfate  de),  487. 
Manganèse,  120.  Sels  de  manganèse, 

109. 
Mannite  et  ses  dérivés,  552. 
Marais  (Gaz  des),  voir  Formène. 
Marbre,  137,  222. 
Marche,  275. 
Marronnier  d'Inde  (Écorce  de),  10), 

232. 

Mars,  292. 

Maticocamphre,  532.' 

Maxima  principaux  (Réseaux),  3 Vj* 

Mécanique  (Application  de  la  Pho- 
tographie à  la),  275. 

Mélanges  (Indice  des),  23;  Mélange 
des  couleurs,  i55. 

Mélinite,  614. 

Mellite,  4i5. 

Mercure  (Planète),  a  14. 

Mercure  (Métal)  33,  i4i,  170,  206, 
210,  259,  269. 

—  (  Bichlorure  de  ),  254. 

—  (lodurede),  149;  lodure  de  mer- 
cure et  de  potassium,  21. 

Mercure  (Oxydes  de),  i5o 

—  (Sulfure  noir),  i5o. 

Mesure  des  indices,  16;  —  des  lon- 
gueurs d'onde,  35i  ;  —  de  l'angle 
des  axes  d'un  cristal,  4^4* 

Métal  des  miroirs,  i3o,  609,610,619. 

—  des  cloches,  609,  610. 
Métallique  (Réflexion),  602. 
Métaux,  i35,  171.  Raies  des  métaux, 

204,  610;  Couleur  des  métaux, 
609  ;  Métaux  à  dispersion  anormale, 
609;  Découverte  de  métaux  par 
l'analyse  spectrale,  199. 

Météores  lumineux,  646. 

Météorologie,  217,  275,  276,  645,655. 

Méthodes  du  duc  de  Chaulnes  et  de 
M.  Bertin,  17  ;  —  de  la  réflexion  lo- 
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lide.  iji;  -  de  Helmliolu,  158.  Mi'- 
Ihad««  pour  la  mBsote  àv  la  ïilpsse 
de  U  Iuini*rp;aslroiioiniqtics,î*7; 
—  phj'ïiqucs.  îfi''  MélhoJc  ilc  Fi- 
isau  pour  lesdiliiUitioni.S33:  Mi^- 
tliode  de  FixciiD  cl  de  Foucault. 
îii. 

MIo.  4i6,45i,  483,  S». 

■Icroicope  d'Amlci,  4^' 

Minimum  de  diviatian;  réteaux, 
3ji;  Ai-c-en-cid,  647- 

Mlnium,  xiff,  170. 

Miroirs  ardcnU,  10;  MlrulM  tour- 
nants, irfi;  EipéricQCc  des  deui 
uiiroln,  3ua. 

MixUonoâi  (fupicrs),  371. 

Moundruin,  itn. 

Murciidc,  6I4. 

Myopie.  fiS.^.  869. 

NaphUline  (Rougi;  de),  lofî,  i3h, 

NébuJeaaet,  116- 

Néùdyme,  no. 

Néphriliae,  4i6. 

»ickel,  lia,  iioi  S«b  Ue  nickel,  >uN. 

Nitre,  488,foi>  Potaswt  AtoUle  de). 

Noir  (Couleur).  i5.'.,  i5(k 
—     de  fumëe,  ^7,  rji,   i3i,  illi,  iH."i, 
137,    i38,   lii,    143,   170,    171,    17?, 
17Ï,  617;  —de  platine,  137. 

Noirs  (Corp^),  16.,. 

Ocuédrilt,  /,iO. 

Oculaire  fluorescent,  34''- 

Œil,  3o6,  t>6o,  m->.  (MU  innnimenl 
presbjle,  34r.  Cuurbure  des  mi- 
lieux de  l'œil,  6(ji;  leur  traospii- 
rcace,  io5,  Points  nudsui,  f^Gi: 
Aberration  de  splifrïcilc,  ËCn. 
Mouvements  de  la  pupille,  663. 
Champ  de  vision,  663.  Jugements 
de  l'œil,  S78. 

OlÉliaal  (Gaz),  xdi>  Élhylènc. 

Ondes  {Propagation  des),  337  et 
suiv.:  Ondes  euveloppn,  336. 

ODdulalions(Tliforiedes),  3iu. 

Ophtalmoacupe,  668. 


4,188.    1 


Opposition  des  planètes,  1 
Optique  pliyniquc.  ' 
OplomiMre.  665. 
Or,  lîo.  i3o,  i37f  14»,  170,  171,^ 

Or  (Clilonire  d'),  -tSi,  sGo.        \ 
Orbite    oculaire,   6(m;    Oftite  ^ 

Ordinaire  {Faûcetu),  SU,  ' 

Organiques  (Substaucei)  do«(a^ 

pouvoir  rotaloire.  S3i  t  SSS. 
Orthose,  487,  489,  490. 
Orseille,  sSa. 
Outremer,  iSo,  164- 
OijdiDtes  (Actions)  de  ta  lanitli 

ijii;  Effets  superposés  d'oij-dlM 

et  de  rMuclioD,  iji . 
Oxygène,  3i.  3i,  ii-i,  ij3.  it(,ij 


Palladiui 


,  ifiS. 


.  i56: 


miitionnÉs,  1 
Paraffine,  )j8. 
Parhélique  (Cerele),  6J3. 

Parallaxe  solaire.  j)k,,  igi,  poFi 

Parallélépipède  de  FreiQcl.  37.1. 

Peau,  j.t<i. 

PériJol.  4N7. 

Periislanee    des    i  m  pression  t,    1' 

Phase.  3<a. 

Phénakistiiropc,  671,  67:. 
Phénomène  de  Purkinje.  »I. 
Phosphore,  3c,  3],  33. 
—  de  Bologne  et  de  Canton,  t>" 
Phosphorescence,  Ji8,  iigji  jJr:  I 
de   la   déperdition   de  la  lumir 
rp9    phospho 


Action 


Compositi 

Durée  de  la  pliosphoresccnci 

Applications,  i\S. 
Pbosphoroscupe,  'i3â. 
Phosphure  d'iiydrogène,  3],  ^ 
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Photochimie,  34^;  Actions  photo- 
chimiques des  rayons  simples,  269. 

Photographiques  (Procédés),  268; 
Gravure,  lithographie,  typogra- 
phie photographiques,  271. 

Photomètres,  55,  579. 

Photosphère,  277. 

Physiologiques  (Couleurs),  i58. 

Physique  céleste,  210. 

Picoline,  106. 

Pigmentaires  (Couleurs),  i34. 

Piles  de  glace,  578;  Piles  de  mica, 


522. 


Planètes,  2i3. 

Plans  tangents  singuliers  à  la  surface 

de  l'onde,  44^* 
Plaques  épaisses  (  Interférences  des  ), 

320. 

Plaqué  d'argent,  i3o,  258,  268,  273. 
Platine,  53,   i3o,  142,  172,  181,  182, 

258,  619. 
Platinocyanure,  240. 
Plomb,  120,  142,  170,  206,  207,  210, 
617. 
-  (Arséniate  de),  4i^. 

—  (Borate  de),  173. 

—  (Chromate  de),  i3i,i43,i4<>,  i49- 

—  (lodure  de),  149. 

-  (Molybdate  de),  4i3. 

—  (Phosphate  de),  416. 

—  ( Pyrophosphatc  de),  5 12. 
Plombagine,  170. 
Plumes,  23o. 

Polarisation,  283,  38o;  Polarisation 
du  rayon  ordinaire,  384;  —  du 
rayon  extraordinaire,  387;  —  des 
deux  ondes  dans  les  biaxes,  44 1* 

—  elliptique  par  les  métaux,  604  ; 
par  les  substances  transparentes, 
610. 

—  rotatoire.  Phénomènes  du  quartz, 
507  ;  Lois,  509  ;  Rotation  des  divers 
rayons,  5io,5i 2;  Lumière  blanche, 
5i3  ;  Théorie  de  Fresnel,  5i4  ;  —  de 
M.  Mallard,  522  ;  Lumière  conver- 
gente, 524  ;  Variation  du  pouvoir 
rotatoire  du  quartz  avec  la  tempé- 


rature, 527  ;  Cas  général  de  pola- 
risation rotatoire,  53 x;  Effet  de  la 
température,  535;  Vapeurs,  536; 
Combinaisons,  536.  Relation  entre 
le  pouvoir  rotatoire  et  la  forme 
cristalline,  538. 

Polarisés  (  Interférences  des  rayons  ) , 
390. 

Polarimètre  d'Arago,   579;    Polari- 
mètres  à  pénombre,  547. 

l^olaristrobomètre,  546. 

Pollux,  ai6. 

Pont  de  Wheatstone,  9. 

Porcelaine,  25 1,  257. 

Potasse  (Arséniate  de),  4 '5. 

-  (Bichromate  de),  249,   252,   254, 
260. 

—  (Chrysamate  de),  614. 

—  (Hyposulfate  de),  532. 

—  (Permanganate de),  109,614,  634. 

—  (Prussiate  rouge  de),  a54. 

—  (Sulfate  de),  319,  415,483,487. 
Potassium  et  ses  sels,  120,  198,  204. 

206. 

—  (Bromurede),90,a7O,a7i. 

—  (Chlorure  de),  90,  147,  voir  Syl- 
vine. 

—  (lodure  de),  90,  147,  256. 

Pouvoir  réfringent,  26;  Pouvoirs  ré- 
flecteurs, 616;  Pouvoir  absorbant, 
128,  i3o,  i33,  173;  émissif,  i36, 
166,167,168,172,173;  diffusif,i48; 
Pouvoir  rotatoire  moléculaire,  532, 
533. 

Praséodyme,  iio. 

Presbytie,  665,  669. 

Principe  d'Huygens,  336;  Combi- 
naison du  principe  d'Huygens  et 
du  principe  des  interférences,  337, 
340. 

Prisme  de  Rochon,  4^2  ;—  de  Wolla- 
ston,  424;  —  de  Nicol,  4^6;  —  de 
Foucault,  428;  —  de  Senarmonl, 
429. 

Prismatiques  (Spectres),  65. 

Procès  ciliaires,  661. 

Propagation  d'une  onde  rectilignc, 
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Uéïélatrices  {Aciions),  îSî,  ^5}. 
Béïolvet  photographique,  375. 
Rotatoire     (Pouvoir)    moléculaire, 

53i,  533. 
Itubclliie,  4i6. 
Kubidiuai,  19g,  io'|. 
—  (H>po«ulfate  d«),  533. 
Rubis,  4iG- 


Saccharimclrei 

,544. 

-  Soleil 

54i; 

-Wild,  5^6 

— CorD 

,  Jellett 

547; 

—  Lauréat, 

48. 

Salmiac,  90. 

Sama^iuDi,  m 

Saphir,  i.6. 

Satellites  ilc  J 

pitcr. 

«8. 

Saturation    (Degré   d 

c)  dune 

cou- 

leur,  677. 

Saut,  573. 

Scandium,  110 

Sclérotique,  6f 

1. 

Sections    prin 

cipales 

dun    cr 

stal. 

3Kj. 

Séléoinm,  gi,  lio.  r..3. 
Sel  gemme,  87,  89.  go,  gô,  ifi,  97,  yH. 

im.  io3,  1.I7,  63o, 
—  de  SeigneiLe,  4S8. 
Sensation.    Durée,    67a  ;    Sensation 

iloiquc  produite  parlesdeiii  yeux, 

Sensibilisateurs     photographiques , 


—  (Sulfure  de),  aSi. 

Soie,  a  50. 

Solaires  (Protubérances),  m,  11: 
Granulations  solaires,  Ti:t;Tachi 
«olaires,  tii.  Parallaxe  solair. 
189,191,  396;  Spectre  solaire,  6. 

Soleil  (Constitution  du).  110.  Phc 

lographie  du  Soleil,  17'î. 
Solides.  Indices.  16;  Émission,  17) 
Soude,  197. 

J.  et  B.,  Élud,  dts  radiatioai.  -  ill 


Soitde  (Bromate  de),  Sog,  53i ,  533, 544. 
-^  (Chlorate  de),  198,  Sog,  53i,533. 

—  (Hjposulfite    de),   35g,  169,  170, 

—  (Mélappriodatcde),  533. 

-  (Phosphate  de),  189. 

-  (Sulfate  de),  31g. 

-  (Sulfantimoniale),  53i,  53i. 

-  (Tartrate  d'ammoniaque  et  de). 
539. 

Soudure  k  l'élain,  358. 
Soufre,  3i,  33,  33,  i^g,  i85,  îïo,  îjg, 
487.  6'«- 

-  (Chlorure  de),  91, 

Spath,  iy>,  io3,  loj,  331,  317,  33o. 
a4o,   34i,   344,    38i,    Î90,  4ii,   413, 

43.,  f,U.  434,  4iJ.  543. 

Spectrale  (Analyse),  uoi'r  Analyse. 

Spectres  d'absorption,  log  ;  ~  des 
gai  et  des  vapeurs,  117. 

Spectre  de  l'«tincelle,tgS;  — de  l'hy- 
drogène, joS.  Spectres  infra-ron- 
ges,  Î06.  Spectre  ■ultraviolet,  14, 
70;  Spectres  métalliques  ultravio- 
lets, 71,  107;  Spectres  de  lignes  et 
spectres  de  bandes,  iS4;  Spectre 
normal,  66,  67,  35i  ;  Spectres  pris- 
matique*, fij;  Spectre  solaire,  ii. 
65,  67,  ,3. 

Spectropholomèlrcs,  60,  58i. 

Spectroscopes  i  vision  directe,  loi. 

Spinelle,  't'^^,  i^i. 

Spirales  d'Airy,  5'i7. 

SlartDite,  4  •'■ 

Stéréoscope,  681. 

Strass,  6i3. 

Strontiane,  ipj. 

Strontium,  198,  106. 

—  (Ilyposulfale  de),  53j. 

—  (Sulfure    de),    an,    ij3. 

Strychnine  (Sulfate  de),  53^,  533. 

Suecin,  2^0. 

Succiniquc  (Acide),  54a.  Acide  suf- 

cinique  bibrumé,  5ji. 
Sucre,  3ig,  330,  )53,  5o8,  5t3,  ^5a. 
(5-édii.,  1887),  3'ti«.         4> 


TABLE  PAK  ODDSB  ILPUABETIQUS. 


Sucrs  lit  lait.  5ji  :  âucrc  d'orKi*,  53  j. 
âurres  do\ié*  du  pouvoir  rol»loire, 

Sulfbjtilriiiue  [Anide),  Si,  m. 

Sulfureui  (Acide),  îi,  3^,  36,  »i. 

.Sulfuriiiur(Actdc),  ï9i. 

SuUiirpj  •Iralinn-terreut,  tii.  iji. 

Surbco  dVlkslidti^,  4'^!).  Surfacu 
iIk  IVinde  :  nniatca,  ioB  :  bUxes, 
ijili).  SiirliMS  isochro  ma  tique»  : 
uaiixRs,  471;  bittes,  4?^, 

S;st^«  de  IVmiuion,  iH.Soa. 

Tidie*  «rilgirca.  m. 
TïrtwW»,  SoS,  S3g  t  S^î. 
Tunriqiie  (Adde),  j-îil.aSfi.SoS.SS;. 

Tflutochi'oni^me  des  fuyers,  34o. 

Teinl«  sensible,  3>V 

Terbium,  110. 

Ter  pêne,  553. 

Terre  (MouTement  de  le),  6^4. 

Terres  Y,  110. 

Thalliuin,  rio,  199,  -oo,  soS,  «07. 

ThMrie  de  l'émission,  i»a,  3mi;  - 


desc 


jBi,  3i( 


Théo 


de  Hréroal,  173]  -   de  Kirchhuff, 
1 75;  Conséquences,  188.  Théorie  de 
la  double  réfrarlior,   de  Fresnel, 
43â.   TliiVirirs   de    la  pulorisation 
rolaloire,  jr4,  5ï?.  Thénries  de  la 
ri!llexion  et  dt  la  rérracLîon,  bîG: 
de   la    dispersion,    631,    M5:    des 
anneauï  colorés,  SgJ;  de  l'arc-en- 
cicl,  64,1,  Ii5i. 
Thi-oriime  de  Corna,  57., 
Tbcrmo-électriituc  (Pile),  7. 
TUemnichroïqucs  (Corps),  90, 
Thcrmochroses,  iï,  i3g,  i5-:, 

ThuliuLi,  lin. 
Ton  dune  cuulnur,  077. 
Topaie,  ?',T,  JÎa,  4.}j,  .',87,  488. 
Tourmaline,  388,  ï|)i ,  4>â,  45i. 
Tournesol,  l'éi,  î54' 
Transmission    des    radiations.    »b  : 
Chaleur   Inmineose,  87;  obscure, 


triiiJimiisiun  d'un  faiscMO  multi 
pie.  r|i;  Lnnsmissioa  A  tni«n  le 

gax  et  les  vapeurs,  110. 
Tulws  de  Ceissler,  i8j,  iifl,  -iK 
Tïpogmpliie  pliotograpbiqiK,  --71. 

Uuioxeg  (Cristaux), 3ag;  —  fiasitibri 
nfgatiis,  4'^:  Déterminstion  du 
sifne,  49*  ;  Surface  de  l'onde,  {«i: 
Snrfarc  isochntmBtlque,  471- 

Inilé  de  la  lumière,  53. 

llraneCAtolaled'},  940.  3ii,-i\i,  •',». 

)Si.  ib\.  3^n. 

-      (Chlorure  d'),  ï4a. 

-  (Sels  d"),  190,  33»,  a3i,  i.'K- 
(.Vcjtate  de  soude  cld~|.  .\li. 

S3i. 
[Perrhlonirv  de  ih.ussmiiii  n 

d').  ,',.. 
[Salfatedouliled'jndeclMut. 

d'urttue  et  de  potasse,  A'- 

-  ^  (Verre  d'),  .oj,  H.. 
Uraatte,  i^i. 

Vapeurs.  Émission,  i8j;  Transnn- 
sion  de  la  ehaleur,  un;  Sperdr- 
d'aiisorplion,  117;  Polarïfdlion  rv>- 
latoire.  53G. 

V.'ine  liquide,  O71. 


.  Passa 


-    \,nu- 


Vernérile,  4'6- 

Vernis,  356. 

Verre,  87,  80,  (iS,  io3,   170,  ï3a,  ..Jo, 

615,617,  618.  Verre  en  poudre,  iJS. 

Verre   comprimé   ou   chauffé,   ',91. 

Verres  colorés,  88;  verre  rouge,  iii4; 

Verre  de  coball,a»7;  —  d'uraoe,  aj7. 
Vert  de  Schweinfurlb,  i5a. 
Vd)raLions  (Direction  des)  d'un  rajon 

polarisé,  38a.  Vibrations  circula  ire^ 

cl  elliptiques,  4^3:  Propriétés, 4 it. 

4;i3:  Ëitudc  expérimentale,  m>i. 
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Vision,  600. 

Visuelle  (Acuité),  83. 

Vitesse  de  la  lumière,  281,  287;  dans 
différents  milieux,  283;  dans  l'air 
et  dans  l'eau,  3oo  ;  Méthodes  astro- 
nomiques pour  la  mesure  de  la  vi- 
tesse de  la  lumière,  287;  Mé- 
thodes physiques,  ^92.  Intensité  et 
vitesse,  3oi. 

Vitesse  du  son,  3or. 

Vol,  275. 


Ytterbium,  iio. 
Yttria,  aoo. 
Yttryum,  109,  110. 

Zinc,  73,  130,  i3o,  142,  i84y  196,  206, 
207,  609,  610,  619. 
—    (Sulfate  de),  487. 
Zircon,  4i5,  433i  49i* 
Zodiacale  (Lumière),  317. 
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Abney,  '12,  75,  a63. 

Abncy  et  Festin  g,  io3. 

Abria,  4i6. 

Aimé,  670. 

Viry,  52^,  027,  jgS,  654. 

Amici,  201,  467. 

André,  357. 

Ango  (le  P.),  281. 

Vngitrum,  67,  68,  i23,  208,  217,432, 

433,  626. 
Angstrom  (Kaut),  i44- 
AngstrOm  cl  Thalén,  186. 
Arago,  273,  296,  357,  607,  5o8,  5a i, 

56i ,  569,  579.  Voir  Biol  et  Fresnel. 
\rndtsen,  5ii,  5i4. 
Astronomes  de  Greenwich,  644. 
Audouin  et  Bérard,  53. 
Aymonnet,  !\\. 

Babinet,  35 1,  5o3,  079,  652,  656. 
Balmer,  209. 
Bartholin  (Érasme),  38i. 
Becquerel  (Edmond),  \\y  100,   io4, 

181,  221  à  247»  260,  273. 
Becquerel  (Henri),  74,  184,  206. 
Becr,  63o. 
Bcetz,  107. 
Benoit,  333. 

Bérard,  61 5.  Voir  Audouin. 
Berlin,  17,  47',  4^3,  49^,  ^22,  577. 
Bertrand,  49^. 
Bezold  (von),  677. 
Billet,  337. 
Biot,    164,  46"^»   5o8,   5io,  5i3,  5i5, 

535,  536,  537,  576,  602. 


Biot  et  Arago,  26. 

BIcekrode,  34,  36,  37. 

Boas,  107. 

Boll,  675. 

Bonnet  (Ch.  ),  265. 

Bonnier  et  Mangin,  265. 

Bouchardat,  5o8. 

Bouguer,  57. 

Bourbouze,  146,  529,  620. 

Boussingault,  266. 

Bradley,  289. 

Bravais,  656. 

Breguet,  297. 

Brewster,    117,   lai,   23i,  49^,   ^^^i 

563,  567,  602,  607,  6i4>  656. 
Briot,  624  à  63o,  636. 
Broch,  5ii,  5i2,  5i4. 
Bunsen,  107.  Voir  KirchhoflT. 
Bunsen  et  Roscoë,  ii5,  116,  117. 

Canton,  320. 

Cascariolo  (V.),  220. 

Cauchy,  362,  45 1,  6oa,  608,  Gi3,  622 

à  63i. 
Chappuis,  118. 

Chappuis  et  Hautefeuille,  118,  119. 
Chardonnet  (de),  io5,  106. 
Chaulnes  (duc  de),  17. 
Chevreul,  273. 
Chossat,  662. 
Christiansen,    137,  6i5,  632  à   635. 

Voir  Topsoë. 
Claudel,  263,  264i  269. 
Cloëz  et  Gratiolet,  266. 
Cornu,  70,  71,  72,   i2i   à  136,  ao8. 
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Herschel,6,  i3,  85, 194,  aaS,  33 1|  282, 

263,  357,  490»  ^42» 
Heusser,  487. 
Hoir  (van  t'),  538,  539- 
Hooke  (R.)i  381. 
Huggios,  208,  2i4  à  217. 
Hurion,  G32  à  635. 
Huygens,  282,  336,  408,  420,  443* 

Ingen>Housz,  266. 

Jamin,  21,  3i,  32,  164,  320,  327,  33o, 
332,  5o3,  538,  599,  601,  6o3,  609  à 
61 5.   Koir  Masson. 

Janssen,  m,  122,  211,  277. 

Javai,  665. 

Jcllett,  547. 

Joubcrt,  528. 

JuDgfleisch,  542. 

Kecler,  114. 

Ketteler,  625,  635. 

KirchhofT,    ir8,    177,   188,    196,   201, 

aïo. 
KirchhofT  et  Bunsen,  194,  19^3,  199. 
Knoblauch,  90,  i3i,   142,  378,   379, 

45i,  6i5. 
Knochenhauer,  36a. 
Kohlrausch  (F.),  19. 
Ktthne,  675. 
Kundt,  634,  635. 

Lallemand,  i5i. 

Lamansky,  i3,  235. 

Lambert,  47. 

Lamy,  200. 

Landolt,  24,  53j,  539,  547 7  549,  ^^^j 

668. 
Lang  (von),  487,  49^)  ^^8. 
Langley,  8,  i3,  74,  75,  76,  79,  80,  81, 

91,  96,  178,  i83,  356,  63o. 
Laurent,  45o,  537,  548 
Le  Bel,  533,  538. 

Lecoq  de  Boisbaudran,  109,  iio,  200. 
Lehnebach,  168,  169. 
LeriDantoiï,'257,  258. 
Le  Roux,  3i,  32,  632. 
Leslie,  46,  i33,  i()^,  616. 


Le  Verrier,  29a,  3oo. 

Lindenau,  289. 

Lissajous,  45o. 

Lloyd,  447,  448,  45o. 

Lockyer  (Norman),  211. 

Lockyer  (N.)  et  Chandlcr  Roberts, 

120. 
Lommel,  23^|,  235. 
Lorenz,  36. 
Lundquist,  614. 

Mac  Cullagh,  602. 

Mac  Farlaoe,  168,  169. 

Mac  Gregor,  114. 

Macé  de  Lépinay,  8a,  84,  4'^ii  434- 

Magnus,  90,  97,  110,  ii3,  175. 

Mallard,  523. 

Malus,  384,  385,  4o5, 4(2,  l^l!^,  602. 

Maogin,  voir  Bonnier. 

Marbacb,  5o8,  53 1,  543. 

Marey,  11 3,  275. 

Mariotte,  12,  656,  670. 

Mascart,  34,  87,  70,  71»  207,  208,  260, 

354,  355,  379,  4ii,  432,  433,  452, 

6a6,  635,  644» 
Masson,  195. 

Masson  et  Courteépéc,  i38. 
Masson  et  Jamin,  85  à  90,  93,  99. 
Matthiessen,  664. 
Maxwell,  49 (• 
Melloni,  12,  i3,  4^,  85,  90,9^1,  i3i, 

i32,  i34,  137,  i39,  i4o,  i4',  170. 
Mendenhall,  208. 
Messerschmitt,  261. 
Meycr  (O.-E.),  635. 
Miller,  voir  Daniell. 
Miller  (W.-A.),  118,  194. 
Mitscherlich,  54o. 
Monge,  432. 
aMorghen,  118. 
Morren,  118,  196,  196. 
Mouton,   39,   78,  79,  180,  435,  620, 

627  à  63i. 
Maller,  3oi. 

Neumann,  490f  ^3. 
Newton,   160,    161,    i63,  a8i,  584  à 
586,646. 
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Weinhold,  675. 

Wertheim,  49»  • 

Wheatstone,  296,  664,  681 . 

VVhcwcII,  666. 

Wiedemann  (Eilhard),  19,  614. 

Wiedcmann  (Gustav),  Su,  5ia,  5i4. 

Wiesnegg,  620. 

Wild,  546,  547. 

Willigen  (van  der),  67,  68,  208,626. 

WollastoD,  i4i  19)  273,  4^4>  6^3,  680. 


Woodbury,  273. 

Wright  (Àdier),  217. 

Wttllncr,  22,  24,  184,  i85  à  188,625, 

626,  627,  63o,  63 1,  636. 
Wyrouboff,  523,  53 1,  532. 

Voung,  211,  212,  282,  654. 
Young  (Th.),  665. 

ZôUner,  217. 


FIN   DES   TABLES   DU   TROISiéME   FASCICULE   DU   TOME  TROISIÈME. 
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